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Diplomová práce se zabývá tématem využívání R-materiálu při výrobě 
asfaltových směsí. V teoretické části práce jsou popsány metody recyklací vozovek 
a způsoby, jak lze R-materiál přidávat do nových asfaltových směsí vyráběných na 
obalovně za horka. Práce se také zabývá současným stavem využívání  
R-materiálu v České republice a důvody, pro jeho možné větší využití. V praktické části 
práce je zkoumán vliv použití množství 20 % R-materiálu ve směsích asfaltového 
betonu pro obrusné vrstvy ACO11+, na vybrané funkční vlastnosti těchto směsí. Dále 
je také zjišťován vliv asfaltového pojiva obsaženého v R-materiálu, na výsledné 
vlastnosti asfaltu ve vyráběných směsích. Součástí diplomové práce je také popis 
všech zkušebních metod, které byly použity během zpracování praktické části.  
V závěru práce jsou zhodnoceny poznatky o problematice přidávání R-materiálu do 
asfaltových směsí. 
Klíčová slova 
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vlastnosti asfaltových směsí, recyklace asfaltových směsí, recyklace netuhých 
vozovek, recyklace v míchacím centru za horka, R-materiál 
Abstract 
Diploma thesis deals with the topic of using recycled material in the production 
of asphalt mixtures. In the theoretical part the methods of recycling flexible pavement 
are described and as well as ways in which recycled material is added to asphalt 
mixtures produced by the stationary hot mix plant. The thesis also deals with the 
current state of recycled material use in the Czech Republic and the reasons for its 
possible greater use. The practical part of the thesis studies the effect of using the 
amount of 20% recycled material to asphalt mixtures of asphalt concrete for wearing 
course ACO11+, on selected functional properties of these mixtures. It is also 
investigates the influence of bitumen binder contained in the recycled material, on the 
final properties in manufactured asphalt mixtures. An integral part of this thesis is 
a description of all methods that were used during the processing of the practical part. 
In the end of this thesis there are some results of findings about adding recycled 





bitumen binder, asphalt mixtures, asphalt concrete for wearing course, 
performance characteristics of asphalt mixtures, recycling of asphalt mixtures, recycling 
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Recyklace stavebních materiálů je jedním z důležitých nástrojů pro zachování 
udržitelného rozvoje a překlenutí rozporu mezi ekonomickým růstem a ochranou 
životního prostředí. V silničním stavitelství se recyklací rozumí zejména znovupoužití 
stavebních materiálů, které se nacházejí v konstrukci vozovky, příp. využití 
recyklovaného kameniva vzniklého demolicí stavební konstrukce. Vzhledem 
ke skutečnosti, že světové zásoby přírodních materiálních zdrojů jsou omezené  
(zejm. kvalitního kameniva a ropy), a současně je značné množství stávajících silnic, 
které bude třeba neustále opravovat či rekonstruovat, lze předpokládat, že do 
budoucna bude recyklace jedním z velmi důležitých pilířů silničního stavitelství. 
Důležitým materiálovým zdrojem jsou netuhé konstrukce vozovek, kdy se 
využívá materiál získaný buď odfrézováním hutněných asfaltových vrstev, nebo 
vybouráním a následným drcením desek z asfaltových vozovek. Takto získaný materiál 
se nazývá R-materiál a je možné jej využít do nových zpracovávaných směsí, a to jak 
metodou recyklace za horka, tak recyklací za studena.  
Mezi hlavní důvody pro využití recyklace asfaltových vrstev vozovek tedy patří: 
• omezení čerpání přírodních neobnovitelných zdrojů (kameniva a ropy); 
• ekonomické úspory (snížení nákladů na výstavbu či rekonstrukci silnic); 
• ekologické důvody (ochrana životního prostředí). 
Česká republika ve využití asfaltového recyklátu poměrně zaostává za 
některými západoevropskými zeměmi. To může být způsobeno jednak přílišnými 
obavami investorů o kvalitě směsí s R-materiálem, a také tím, že v ČR je poměrně 
špatný systém hospodaření s R-materiálem. Mnohdy tak není znám jeho původ 
a nejsou k dispozici ani účinné mechanismy, které by vedly zhotovitele k jeho 
efektivnějšímu zpracování. V případě recyklace v míchacím centru za horka přitom 
může výsledná směs, při správném zpracování a homogenizaci  
R-materiálu, dosáhnout výsledků srovnatelných s asfaltovými směsi, které jej 
neobsahují.  
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2 CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem diplomové práce je přinést souhrnné poznatky o využití  
R-materiálu v asfaltových směsích. Práce se skládá ze dvou hlavních části: teoretické 
a praktické.  
V teoretické části práce bylo cílem popsat jednotlivé druhy recyklací netuhých 
vozovek a přitom se zaměřit zejména na metodu recyklace v míchacím centru za 
horka, u které se věnovat dosavadnímu stavu této problematiky, vlastnostem  
R-materiálu a možným způsobům jeho přidávání do asfaltových směsí. Teoretická část 
se také zabývá důvody, které mohou vést k vyššímu využívání R-materiálu při výrobě 
nových asfaltových směsí v České republice. 
V praktické části bylo hlavním cílem zjistit, jak ovlivní přidávaný R-materiál 
některé vybrané funkční parametry asfaltové směsi. K tomuto účelu byla jako výchozí 
vybrána směs asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO11+ bez R-materiálu, která 
byla vyrobena obalovnou. Účelem bylo laboratorně vyrobit dle receptury této výchozí 
směsi další směsi ACO 11+, které budou obsahovat všechny shodně 20 %  
R-materiálu. Pro laboratorní výrobu těchto směsí byly použity dva druhy asfaltu: jednak 
běžně používaný asfalt, penetrace 50/70 a také měkčí asfalt, penetrace 70/100. Pro 
zkoumání parametrů těchto různých směsí asfaltového betonu pro obrusné vrstvy  
ACO 11+ byly zvoleny následující funkční zkoušky: 
• Stanovení nízkoteplotních vlastností (dle ČSN EN 12697-46)  
• Odolnost proti tvorbě trvalých deformací – Zkouška pojíždění kolem 
(dle ČSN EN 12697-22)  
• Stanovení tuhosti (dle ČSN EN 12697-26) 
Dalším cílem práce bylo zjistit vlastnosti asfaltového pojiva obsaženého 
ve vyrobených asfaltových směsí. K tomuto účelu byly použity tyto zkoušky: 
• Stanovení penetrace jehlou (dle ČSN EN 1426) 
• Stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička (dle ČSN EN 1427) 
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3 TEORETICKÝ ROZBOR PROBLEMATIKY 
3.1 Základní pojmy 
3.1.1 R-materiál (asfaltový recyklát) 
Jedná se o materiál, který je získán odfrézováním asfaltových vrstev nebo 
drcením vybourané asfaltové směsi z vozovky, která je ve formě ker. Tímto materiálem 
také může být asfaltová směs z neshodné nebo nadbytečné výroby. R-materiál je též 
možné nazývat asfaltový recyklát. [1] 
3.1.2 Netuhá vozovka 
Je vozovkou s krytem z asfaltových vrstev a nestmelenými podkladními 
vrstvami. [1] 
3.1.3 Recyklace netuhých vozovek 
Je to technologický proces, při kterém se pro výrobu nových asfaltových směsí, 
příp. do konstrukce vozovky, využívá R-materiál získaný z původní netuhé vozovky. 
3.1.4 Funkční vlastnosti, funkční zkoušky 
Jsou to vlastnosti asfaltové směsi získané funkčními zkouškami. Funkční 
zkoušky simulují reálné namáhání asfaltových směsí v konstrukci vozovky. 
3.2 Způsoby recyklace netuhých vozovek 
Nejprve je vhodné uvést, jaké metody recyklace se vlastně používají a tyto 
metody charakterizovat. Recyklaci netuhých vozovek lze rozdělit podle dvou 
základních hledisek. Prvním je místo provádění, kdy rozeznáváme recyklaci na místě 
a recyklaci v míchacím centru. Druhým hlediskem je zpracování, pak rozeznáváme 
recyklaci za studena a recyklaci za horka. Celkově lze tedy rozeznávat čtyři základní 
druhy recyklací: recyklace v míchacím centru za studena, recyklace na místě za 
studena, recyklace v míchacím centru za horka a recyklace na místě za horka. 
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3.2.1 Recyklace v míchacím centru za studena 
Touto technologií se rozumí opětovné zpracování R-materiálu za studena, který 
se v obalovně mísí spolu s přídavkem pojiva, přísad, vody a příp. dalšího materiálu 
(např. kameniva). Obalovna může být buď stacionární (nepřemístitelná), nebo mobilní 
(přemístitelná), popř. semimobilní. Jako přidávané pojivo lze použít asfaltovou emulzi, 
zpěněný asfalt či hydraulická pojiva (cement, vápenný hydrát), příp. kombinaci těchto 
pojiv. Takto vzniklá směs je poté dovezena na stavbu, kde se pokládá běžnými finišery 
a hutní. Položená vrstva musí zrát, přičemž délka zrání závisí na vlhkosti vzduchu, 
množství vody ve směsi a mezerovitosti směsi. Po vyzrání vrstvy se na ni klade běžná 
asfaltová směs, příp. nátěr. 
3.2.2 Recyklace na místě za studena 
Pod pojmem recyklace netuhých vozovek na místě za studena je myšlena 
technologie, při které je vyfrézovaný R-materiál z vozovky zpracováván přímo na místě 
„in situ“ bez jeho nahřívání, za současného přidávání pojiva, vody a dalších přísad či 
kameniva. Podobně, jako u recyklace v míchacím centru za studena, se jako pojivo 
užívá asfaltové emulze, zpěněného asfaltu, cementu, vápna, či jejich kombinace. Podle 
druhu a množství použitého pojiva pak mohou být směsi buď s asfalticky dominantním 
stmelením, či směsi s hydraulicky dominantním stmelením. Technologii recyklací na 
místě za studena lze rozdělit na 2 kategorie: celková a částečná recyklace za studena. 
Obr. 1: Stacionární míchací jednotka pro recyklace za studena [11] 
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U obou těchto metod se po pokládce recyklované vrstvy provádí překrytí asfaltovými 
vrstvami, příp. mikrokobercem či nátěrem. Rozhodnutí zda použít metodu recyklace za 
studena na místě, musí vždy předcházet diagnostický průzkum původní vozovky. 
3.2.2.1 Celková (hloubková) recyklace za studena 
Tento druh recyklace je v České republice velmi rozšířeným typem 
rekonstrukce silničních staveb, zejména u silnic II. a III. tříd. Běžně se provádí 
v hloubce od 120 mm do 250 mm, ale lze ji provádět až do hloubky 500 mm. Použití 
technologie je vhodné při neúnosném podloží vozovky nebo při značně porušené 
vozovce, kdy je její únosnost už vyčerpána.  
Při provádění celkové recyklace za studena je stěžejním prostředkem 
recyklační fréza, která odfrézovává stávající povrch vozovky a mísí jej s přidávanými 
pojivy, přísadami a vodou (obr. 2). Některé tyto příměsi (např. cement či kamenivo) lze 
dávkovat předem rozprostřením na povrch recyklované vrstvy. Rozfrézovaný 
a promíchaný materiál se pak urovná a zhutní.  
3.2.2.2 Částečná recyklace za studena 
Provádí se do hloubky max. 120 mm, a je tak vhodná zejména pro opravy 
poruch horních vrstev krytů netuhých vozovek, za předpokladu dostatečně únosného 
a neporušeného podloží. Specifikem této technologie je použití tzv. recyklačního vlaku, 
Obr. 2: Provádění celkové recyklace na místě za studena – recyklační fréza [14] 
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který sestává z jednotlivých strojních mechanismů znázorněných na obr. 3. Důležitým 
strojním mechanismem je přitom jednotka pro současné třídění, drcení a míchání 
vyfrézovaného R-materiálu s pojivem. Takto vzniklá recyklovaná směs je položena 
běžnými finišery a zhutněna. Hlavní výhodou této technologie je její rychlost, kdy za 
den jsme schopni provést rekonstrukcí až 1,5 km dlouhého a 3,5 m širokého pásu 
vozovky. Tato technologie byla v ČR poprvé použita v roce 2006 společností Skanska, 
a od té doby zde zatím nenašla příliš velké uplatnění. 
3.2.3 Recyklace v míchacím centru za horka 
Jedná se způsob recyklace, kdy se R-materiál přidává do směsí, které jsou 
vyráběny v obalovně za horka. Podrobně se touto problematikou zabývá samostatná 
kapitola 3.3.  
3.2.4 Recyklace na místě za horka  
Je to technologický proces, při kterém dochází k ohřátí, rozpojení a úpravě 
recyklované vrstvy recyklačním zařízením přímo na stavbě. Před rozhodnutím o použití 
metody recyklace na místě za horka musí být vždy proveden diagnostický průzkum 
(podobně jako u recyklace za studena na místě). Podle způsobu provádění lze rozlišit 
celkem 5 používaných metod: Regrip, Reshape, Repave, Remix a Remix plus. [2] 
3.2.4.1 Regrip 
Tato metoda spočívá v nahřátí stávajícího povrchu vozovky pomocí infrazářičů 
a následně v podrcení kamenivem úzké frakce a zaválcování kameniva. Je vhodné ji 
Obr. 3: Sestava recyklačního vlaku [14] 
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použít zejména pro zlepšení protismykových vlastností obrusné vrstvy vozovky. 
3.2.4.2 Reshape 
Metoda Reshape je technologií úpravy příčného profilu vozovky. Začíná nejprve 
nahřátím povrchu vozovky, následuje rozpojení a nakypření směsi pomocí zařízení 
Remixer. Tato asfaltová směs je dále urovnána v příčném a podélném směru 
a zhutněna. Dochází tak k reprofilaci původní obrusné vrstvy.  
3.2.4.3 Repave 
Podobně jako u metody Reshape se jedná o technologii úpravy příčného profilu 
vozovky. Provádění této metody se skládá ze dvou hlavních fází. První fází je 
reprofilace stávající obrusné vrstvy vozovky pomocí metody Reshape a druhou fází je 
položení nové obrusné vrstvy vozovky na takto urovnanou reprofilovanou vrstvu bez 
vzájemného promísení směsí (bez spojovacího postřiku) a následné zhutnění obou 
vrstev současně. Touto metodou tak dochází k zesílení původní vozovky.  
3.2.4.4 Remix  
U této technologie dochází, na rozdíl od předchozích popsaných technologií 
recyklace na místě za horka, k přidávání dalšího materiálu. Tím může být buď jenom 
kamenivo, nebo častěji asfalt, asfaltová směs, či změkčující přísady. Technologie 
Obr. 4: Provádění recyklace za horka metodou Remix [10] 
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provádění metody Remix začíná opět ohřátím asfaltové směsi ve vozovce. Pokud by 
se však přidávalo jen samotné kamenivo, je potřeba jej rozprostřít na povrch vozovky 
již před nahříváním asfaltové směsi. Dále následuje rozpojení ohřáté asfaltové směsi. 
Poté se přidá další materiál, který je promíchán s ohřátou asfaltovou směsí. Tato 
asfaltové směs se položí a následně je zhutněna. 
3.2.4.5 Remix plus 
Technologický postup provádění se skládá ze dvou fází. První fází je provedení 
recyklace metodou Remix a druhou fází je pak položení nové asfaltové směsi obrusné 
vrstvy na ještě horkou recyklovanou vrstvu, jež byla položena metodou Remix. Tento 
způsob pokládky se nazývá tzv. systém horké na horké a díky tomu se nepoužívá 
spojovací postřik. Následně je provedeno zhutnění asfaltového souvrství, tj. obou 
vrstev současně. Podobně jako u metody Repave dochází k navýšení a zesílení 
původní vozovky. [2] 
3.3 Recyklace v míchacím centru za horka 
Tato metoda recyklace představuje nejefektivnější možnost, jak lze zpracovat 
R-materiál. V zásadě je možné rozlišit tři způsoby, jak jej lze dávkovat do asfaltových 
směsí na obalovně za horka. První dva se týkají šaržové obalovny a liší se hlavně 
teplotou přidávaného R-materiálu. Dalším způsobem je metoda Drum-mix, která se 
používá u kontinuálních obaloven. 
3.3.1 Používaný R-materiál a jeho vlastnosti 
3.3.1.1 Zestárlé pojivo 
Základním problémem R-materiálu bývá asfaltové pojivo v něm obsažené. To 
podléhá podobně jako ostatní materiály stárnutí. U asfaltového pojiva začíná stárnutí 
již při výrobě, dopravě a pokládce asfaltové směsi, tehdy se jedná o tzv. krátkodobé 
stárnutí. Asfaltové pojivo ale také stárne vlivem vzdušného kyslíku během doby 
používání netuhé vozovky, kdy se jedná o tzv. dlouhodobé stárnutí. Vzdušný kyslík 
způsobuje zejména oxidaci malténů na povrchu obrusné vrstvy, čímž dochází k jejich 
rozptýlení a změně poměru asfalténů a malténů, což v konečném důsledku způsobuje 
změnu tuhosti asfaltového pojiva. Dalším problémem je působení vysokých teplot, kdy 
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dochází vlivem odpařování těkavých podílů asfaltového pojiva, ke změně chemického 
složení pojiva. [3] 
3.3.1.2 Současný stav nakládání s R-materiálem v ČR 
 V České republice je nejčastěji využíván R-materiál, který se frézuje z různých 
asfaltových vrstev a bývá skladován dohromady. V praxi to často znamená, že bývá 
smíchán materiál z obrusné, ložné či podkladní asfaltové vrstvy různé kvality nebo 
i s jiným materiálem (např. litým asfaltem). Tím dochází k degradaci R-materiálu a jeho 
složení bývá často velmi různorodé. R-materiál se nejčastěji drtí a přetřídí na dvě 
základní frakce 0/11 (resp. 0/8) pro směsi do obrusných vrstev a 0/22 (resp. 0/16) pro 
směsi, které jsou určeny do ložních, či podkladních vrstev.  
Protože takto získaný R-materiál obsahuje různé druhy asfaltových směsí 
z různých vrstev, měla by se před jeho dalším zpracováním provést homogenizace, 
tj. promíchání. R-materiál také často bývá skladován bez zastřešení, což způsobuje 
jeho značnou vlhkost, která se pak negativně projevuje při výrobě asfaltových směsí. 
Z výše zmíněných důvodů lze takto zpracovaný R-materiál přidávat na většině 
obaloven v ČR do asfaltových směsí pouze v omezeném množství (cca max. 30% 
hmotnosti směsi).  
Obr. 5: Drcení a třídění R-materiálu [3] 
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3.3.1.3 Dosažení vyšší kvality R-materiálu 
Aby bylo možné přidávat R-materiál do asfaltových směsí ve větším množství 
(více než 30% z hmotnosti směsi), je třeba jej zpracovávat a nakládat s ním zcela 
odlišně, než jak bylo popsáno v předchozí kapitole. Z tohoto pohledu existuje několik 
zkušeností ze zahraničí, díky kterým je možné dosahovat vyšší kvality R-materiálu 
a tudíž i jeho vyššího podílu v nových asfaltových směsích. Bohužel v České republice 
zatím nejsou tyto zkušenosti při zpracování R-materiálu dostatečně aplikovány, a tudíž 
nejsou příliš využívány. Zde jsou uvedeny jednotlivé zahraniční doporučení: 
• Frézování po vrstvách a oddělené skladování R-materiálu: Základem je frézovat 
R-materiál po jednotlivých konstrukčních vrstvách (zvláště obrusnou, ložní 
a podkladní vrstvu a vrstvy s modifikovaným asfaltem) a takto získaný materiál 
z různých vrstev skladovat odděleně. Zpracování R-materiálu je pak 
jednodušší, protože je do výroby směsi pro jednotlivé konstrukční vrstvy 
používán materiál získaný z těchto konstrukčních vrstev, o přibližně stejné 
zrnitosti (např. pro výrobu Asfaltového betonu pro obrusné vrstvy se použije  
R-materiál získaný frézováním obrusné vrstvy). Není tak nutné se podrobně 
zabývat kvalitou kameniva, protože je předpoklad, že v minulosti již byla kvalita 
kameniva pro jednotlivé konstrukční vrstvy řádně ověřena.  
• Zastřešení skládek: Tím, že je R-materiál skladován na skládkách se 
zastřešením je zabráněno pronikání srážkové vody do něj, čímž se docílí 
úspory paliva při jeho předehřívání v paralelním bubnu šaržové obalovny, 
a také zlepšení jeho kvality. Další snížení vlhkosti R-materiálu je možné 
dosáhnout dostatečným oddizolováním od zemského povrchu pod ním, čímž se 
přeruší kapilární vzlínavost vlhkosti obsažené v zemině. 
• Homogenizace: Je jedním z klíčových faktorů, který ovlivňuje konstantní kvalitu 
R-materiálu a výsledné asfaltové směsi. Velmi důležitá je zejména v případě, 
kdy je společně skladován R-materiál různého původu. V praxi se provádí tak, 
že se pomocí nakladače odebírá R-materiál z různých míst hromady 
a přemísťuje se na novou hromadu kuželovitého tvaru. Tento postup je vhodné 
vícekrát opakovat. Homogenizaci je nutno provést před dalším zpracováním  
R-materiálu.  
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V České republice je nyní přibližně 40% šaržových obaloven vybaveno 
zařízením, které umožňuje přidávat studený R-materiál do míchacího procesu 
asfaltových směsí. Ten lze dávkovat buď přímo do míchačky pomocí samostatné váhy, 
nebo se dávkuje pomocí stejné váhy jako frakce kameniva. Aby při výrobě nové 
asfaltové směsi nedošlo vlivem přidání studeného R-materiálu ke snížení teploty pod 
předepsanou teplotu míchání, nahřívá se přidávané kamenivo do směsi na vyšší 
teplotu, než je teplota míchání. Tato teplota kameniva je přímo úměrná procentuálnímu 
množství přidávaného R-materiálu a roste tak s jeho množstvím. Problémem však je, 
že se často používá R-materiál obsahující značné množství vlhkosti. Při smíchání 
studeného R-materiálu s horkým kamenivem, kdy dochází k velmi rychlému přechodu 
tepla, pak nadměrná vlhkost způsobuje vznik velkého množství vodní páry, kterou je 
třeba z míchačky šaržové obalovny odvést účinným odvětrávacím zařízením. [3] 
S ohledem na tuto skutečnost a také na to, že složení R-materiálu je často různorodé 
(pochází z různých konstrukčních vrstev vozovky, jak již bylo zmíněno v kap. 3.3.1.2), 
lze tuto technologii reálně využívat pro přidávání max. 20% R-materiálu z celkové 
hmotnosti asfaltové směsi.  
3.3.3 Dávkování R-materiálu předehřátého v paralelním bubnu šaržové 
obalovny 
Podstata této metody spočívá v tom, že se R-materiál před přidáním do 
míchačky šaržové obalovny předehřívá v paralelním bubnu. Tím je umožněno 
dávkovat jej do asfaltových směsí v podstatně vyšším množství, než tomu je 
u šaržových obaloven, které paralelní buben nemají.  
Vzhledem k vysokému podílu R-materiálu ve výsledné směsi, který tato metoda 
umožňuje (až 80% hmotnosti asfaltové směsi) je důležité, používat R-materiál o vyšší 
kvalitě (dle zásad uvedených v kap. 3.3.1.3). Protože v České republice existují 
doposud pouze čtyři obalovny vybaveny paralelním předehřívacím bubnem, není zde 
používání této metody zatím ve větší míře rozšířeno. 
3.3.3.1 Recyklační činidla 
Jak již bylo zmíněno dříve, asfalt obsažený v R-materiálu je zestárlý, 
a vzhledem k velkému množství přidávaného R-materiálu do asfaltových směsí je 
vhodné, nějakým způsobem obnovit jeho vlastnosti. K tomu slouží recyklační činidla. 
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Používají se tzv. rejuvenátory neboli oživovací přísady, které postupně pronikají do 
zestárlého asfaltového pojiva. Tím dochází ke snížení viskozity a obnovení chemických 
a fyzikálních vlastností zestárlého asfaltového pojiva. Ztvrdlé asfaltové pojivo tak může 
mít (díky jeho regeneraci s využitím rejuvenátorů), vlastnosti srovnatelné s původními 
vlastnostmi, jež mělo asfaltové pojivo obsažené v R-materiálu při výrobě původní 
směsi. Jako rejuvenátorů se nejčastěji využívá fluxačních olejů, olejových suspenzí či 
maziva. Dávkované množství této oživovací přísady se určuje podle toho, jaký má vliv 
na vlastnosti asfaltového pojiva v R-materiálu (viskozitu a penetraci), a je vždy 
předepsáno výrobcem daného rejuvenátoru. [3] 
3.3.3.2 Technologie výroby 
R-materiál je nejprve transportován do paralelního bubnu v horní části šaržové 
obalovny. Zde dochází k přídavku oživovacích přísad (rejuvenátorů), čímž dojde jednak 
ke zlepšení vlastností asfaltového pojiva v R-materiálu („změkčení” pojiva), ale také 
k zamezení nalepování tohoto materiálu na stěny paralelního sušícího bubnu. Teplota 
vysoušení v paralelním bubnu se pohybuje v rozmezí 120-135°C a neměla by být vyšší 
(s ohledem na možnou teplotní degradaci pojiva). Po ohřátí se R-materiál skladuje 
v silu, ze kterého je následně dávkován do míchačky šaržové obalovny, kde je mísen 
Obr. 7:Výroba asfaltové směsi 
s využitím paralelního bubnu [11] 
Obr. 8: Paralelní buben šaržové obalovny [11] 
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s kamenivem, filerem a asfaltem (příp. s dalšími přísadami), a vzniká tak nová 
asfaltová směs. 
3.3.4 Dávkování R-materiálu v kontinuální obalovně metodou Drum-mix  
Zatímco v některých zemích (zejména v USA) je tato metoda poměrně hojně 
využívána, v ČR nenachází zatím příliš velké uplatnění. Je to dáno především tím, že 
zatímco v ČR výrazně převažuje výroba asfaltových směsí v šaržových obalovnách 
a kontinuální obalovna se zde vyskytuje pouze jedna, tak v USA se v kontinuálních 
obalovnách připravuje cca 80% vyráběných asfaltových směsí  
Tato technologie umožňuje, podobně jako použití paralelního bubnu v šaržové 
obalovně, dávkování většího množství R-materiálu do asfaltových směsí, přibližně až 
50% z hmotnosti výsledné asfaltové směsi. Aby bylo dosaženo konstantní kvality 
vstupních materiálů, musí být používán R-materiál o vyšší kvalitě, frézovaný 
a skladovaný odděleně po jednotlivých konstrukčních vrstvách (viz kap. 3.3.1.3). 
V kontinuální obalovně může být asfaltová směs s R-materiálem připravována dvěma 
způsoby. Prvním způsobem je jeho průběžné dávkování přímo do vnějšího sušícího 
a ohřívacího bubnu, kde je následně míchán s kamenivem a asfaltovým pojivem. 
Přitom kamenivo se vysouší a nahřívá ve vnitřním bubnu kontinuální obalovny.  
R-materiál lze u této metody výroby směsi přidávat buď souběžně s proudem horkého 
vzduchu, nebo proti proudu horkého vzduchu (obr. 9). Druhou možností je separátní 
vysoušení R-materiálu ve vnějším bubnu a kameniva ve vnitřním sušícím bubnu, 
a následné míchání asfaltové směsi v samostatné míchací jednotce (obr. 10). [3] 
Obr. 9: Vsyp R-materiálu proti proudu horkého vzduchu v kontinuální obalovně [9] 
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3.4 Současný stav používání R-materiálu v České republice 
V České republice lze asfaltový recyklát využívat pouze pro asfaltové směsi 
typu asfaltový beton. Maximální množství R-materiálu, které je možné dávkovat při 
výrobě asfaltových směsí, je stanoveno dle tabulky v národní přílohy NA-E normy ČSN 
EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton.  
Tab. 1: Nejvyšší přípustný obsah R-materiálu v asfaltové směsi [32] 
















ACO 8 25 ACL 16 S 30/15 1) 2) ACP 16 S 50 1) 
ACO 8 CH 25 ACL 16 + 30 1) ACP 16 + 60 
ACO 11 S 0 ACL 16 40 ACP 22 S 50 1) 
ACO 11 + 0 ACL 22 S 30/15 1) 2) ACP 22 + 60 
ACO 11 25 ACL 22 + 30 1) 
  
ACO 16 S 0 ACL 22 40 
  
ACO 16 + 0 
    
ACO 16 25 
    
1) Pokud se R-materiál přidává do směsí vyráběných s užitím modifikovaných asfaltů, smí být 
použit v max. množství 10% z celkové hmotnosti směsi pro obrusné vrstvy a v množství 
20% z celkové hmotnosti směsi pro ložní a podkladní vrstvy.  
Obr. 10: Buben kontinuální obalovny se samostatnou míchací jednotkou [13] 
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2) Při výrobě směsí z nemodifikovaných asfaltů lze použít 30% R-materiálu, u směsí 
vyráběných z modifikovaných asfaltů lze použít pouze 15% R-materiálu z celkové hmotnosti 
směsi. 
Z výše uvedené tabulky zmíněné normy vyplývá, že do kvalitnějších asfaltových 
směsí typu asfaltový beton pro obrusné vrstvy, s označením symbolem + nebo 
písmenem S, nelze R-materiál vůbec použít. Praktická část této práce se však zabývá 
možností využití R-materiálu právě ve směsi ACO 11 +. K ostatním hodnotám obsahu 
R-materiálu pro jednotlivé směsi v tabulce lze říci, že to jsou spíše teoreticky možné 
hodnoty, vzhledem k tomu, že drtivá většina obaloven v ČR není vybavena paralelním 
bubnem a lze tak použít asfaltový recyklát v množství max. 20%. 
3.5 Důvody pro větší využití R-materiálu při recyklacích za horka na 
obalovnách v ČR a výhody jeho používání 
3.5.1 Využívání R-materiálu v ČR a zahraničí 



















Belgie 1500 61 - - 51 
ČR 1450 18 25 20 10 
Francie 6900 64 - - > 65 
Itálie 10000 20 - - - 
Německo 11500 90 - - 65 1) 
Nizozemsko 4500 76 - - 70 
Rakousko 750 95 3 2 - 
Slovensko 26 90 5 5 - 
Švédsko 900 80 5 10 70 
Švýcarsko 1370 48 15 8 1 
USA 69000 92 - - - 
1) Tato hodnota je pouze orientační, protože byla platná v roce 2011, hodnota pro rok 2013 
nebyla zjištěna. 
2) Pomlčky v tabulce znamenají, že dané hodnoty nebyly dohledány. 
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Z uvedené tabulky 2 je patrno, že přestože je technologie recyklace za horka na 
obalovnách v České republice standardně používána, ve využití R-materiálu v nových 
asfaltových směsích poměrně značně zaostáváme, za některými zahraničními státy, 
kde se tato metoda používá ve výrazně větším měřítku. Proto to může být jeden 
z důvodů, proč by se investoři v Česku této technologii neměli příliš obávat, a aby 
začali více využívat i vyšší dávkování R-materiálu do nových směsí  
3.5.2 Cena ropy a asfaltu 
Dalším důvodem pro vyšší užívání R-materiálu může být cena ropy. Ta má 
samozřejmě veliký vliv na cenu asfaltu, a tudíž se odráží i v cenách vyráběných 
asfaltových směsí. I přes poměrně výrazný pád cen ropy v posledních měsících roku 
2014, lze z dlouhodobého hlediska sledovat téměř neustálý růst cen ropy na světových 
trzích (zejména od roku 2003). Následující graf č. 1 ukazuje vývoj cen ropy za 
posledních téměř 70 let. Z grafu je zajímavé sledovat, že zatímco do roku 1974 se 
cena ropy téměř vůbec neměnila, od té doby neustále kolísá.  
Další graf č. 2 ukazuje vývoj cen asfaltu od roku 2002 do současnosti. Jak je 
z grafu patrno, současný výrazný pokles cen ropy, se na cenách asfaltu projevuje 
zatím jen velmi pozvolna a bude zajímavé sledovat, jak se bude vyvíjet cena asfaltu 
v roce 2015. Dle grafu lze říci, že za posledních 10 let stoupla cena asfaltu přibližně na 
trojnásobnou úroveň hodnoty v roce 2004. V prosinci 2014 tak stála tuna asfaltu 
přibližně 630 $. Porovnáním grafů vývoje cen ropy a asfaltu si lze také všimnout 
Graf 1: Vývoj cen ropy v letech 1946-2014 [6] 
Červenou křivkou jsou zobrazeny ceny ropy opravené na inflaci, černá křivka zobrazuje 
nominální ceny ropy. Cena ropy na konci prosince 2014 byla přibližně 55,90 $/bbl. 
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zajímavé skutečnosti. Zatímco velký růst cen ropy v roce 2008 ovlivnil značně cenu 
asfaltu, která se vyšplhala až na rekordní maximum 840 $/bbl, tak následný velmi 
strmý pád cen ropy na hodnoty roku 2003, cenu asfaltu na hodnoty roku 2003 nesnížil. 
 S ohledem na poměrně vysoké ceny asfaltu, které z dlouhodobého hlediska 
téměř neustále rostou, bude pravděpodobně v budoucnu využití R-materiálu do většiny 
vyráběných asfaltových směsí nezbytností. Dávkováním vyššího množství R-materiálu 
do asfaltových směsí (např. až 80%), se docílí výrazné snížení používaného množství 
asfaltového pojiva, a tím i značné úspory finančních prostředků na výrobu asfaltové 
směsi.   
3.5.3 Špatný stav silnic v ČR 
V České republice existuje v současnosti velká část silnic I., II. a III. třídy, které 
jsou ve špatném či havarijním stavu. Ročně jsou ze státního a krajských rozpočtů 
vynakládány nemalé finanční prostředky na opravy či rekonstrukce těchto silnic. Tyto 
peníze jsou však zatím nedostatečné a každým rokem tak dochází ke zhoršení 
celkového stavu silnic. Z tohoto pohledu může být využití recyklací vozovek vhodným 


































Vývoj ceny asfaltu (2002-2014)
Graf 2: Vývoj cen asfaltu v letech 2002-2014 [7] 
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• Pokud se nepoužívá v šaržové obalovně paralelní buben, může dojít vlivem 
předehřátí kameniva na vysoké teploty, po jeho smíchání s R-materiálem, 
k vysoké teplotě takto získané směsi (výrazně vyšší, než je referenční teplota 
míchání). Po přidání asfaltového pojiva k této směsi, pak může snadno dojít 
k degradaci asfaltu.  
• Možný výskyt škodlivin v R-materiálu (obsah dehtového pojiva, částice vzniklé 
otěrem z pneumatik či otěrem brzdového obložení, částice z výfukových plynů). 
Dle mého názoru jsou však tyto nevýhody značně převýšeny pozitivy, které 
plynou ze znovu využívání materiálu vozovek do nových asfaltových směsí. Proto by 
tyto negativa neměly výrazně snižovat důležitost a význam využívání technologie 
recyklací za horka.   
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4 POUŽITÉ ZKUŠEBNÍ METODY  
V této části jsou popsány všechny zkoušky, zkušební metody či postupy, které 
byly použity během zpracování praktické části diplomové práce. V kapitolách 4.12, 
4.13 a 4.14 jsou popsány použité funkční zkoušky prováděné na asfaltových směsích.  
4.1 Homogenizace, kvartace a dělení materiálu 
Tyto metody slouží pro získání reprezentativních, laboratorních či zkušebních 
vzorků. Podrobně se jimi zabývá evropská norma ČSN EN 932-1 Zkoušení 
všeobecných vlastností kameniva – Část 1: Metody odběru vzorků.  
4.1.1 Homogenizace 
V rámci této práce byla homogenizace prováděna z důvodu získání 
reprezentativních zkušebních navážek pro provádění sítových rozborů na kamenivu 
a R-materiálu. Postup homogenizace byl následující: Nejprve jsem vysypal celý pytel 
s kamenivem, resp. R-materiálem na čistou a hladkou betonovou podlahu takovým 
způsobem, aby materiál utvořil kužel. Následně jsem z různých míst kužele postupně 
odebíral materiál a přemísťoval jej vedle, kde se tak vytvářel nový kužel. Po přemístění 
veškerého materiálu na nový kužel jsem tento postup ještě dvakrát opakoval. Třetí 
takto získaný kužel jsem poté zploštil opakovaným svislým zasunováním hrany lopaty. 
Z takto homogenizovaného materiálu byl následně odebrán reprezentativní vzorek, 
který byl metodou dělení (v příp. kameniva), resp. kvartace (v příp. R-materiálu) 
zmenšen na potřebnou velikost navážky pro stanovení zrnitosti. 
4.1.2 Kvartace, dělení 
Kvartace vzorku slouží ke zmenšení jeho velikosti na požadovanou hmotnost 
navážky. Princip kvartace spočívá v rozčtvrcení vzorku tvaru komolého kužele podél 
dvou jeho průměrů, které se protínají v pravém úhlu. Dvě diagonální čtvrtiny se smísí 
a zbytek se vyřadí. Tento postup opakujeme, dokud se nedosáhne požadované 
zkušební navážky. [17] 
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4.2.2 Odběr zkušebních navážek 
V rámci diplomové práce bylo nejprve kamenivo řádně homogenizováno a poté 
se z něj odebral reprezentativní vzorek, který byl v laboratoři metodou kvartace či 
dělení zmenšen na potřebnou hmotnost zkušební navážky (viz kap. 4.1). Tato 
hmotnost má být vyšší, než minimální hodnoty zkušební navážky, které uvádí 
následující tabulka 3. Zkušební navážka se následně vysušila při teplotě (110 ± 5) °C 
do ustálené hmotnosti. 
Tab. 3: Minimální hodnoty zkušebních navážek pro hutné kamenivo [18] 
Velikost největšího zrna kameniva D [mm] ≤ 4 8 16 32 63 90 
Minimální hmotnost zkušební navážky [kg] 0,2 0,6 2,6 10 40 80 
4.2.3 Postup zkoušky 
Nejprve se zkušební navážka umístí do nádoby, přidá se voda a kamenivo se 
promíchá pro oddělení jemných částic. Nachystáme si dvě zkušební síta, jedno 
o velikosti ok 0,063 mm, a na něj se umístí druhé hrubší, tzv. ochranné síto, např. 
velikosti ok 1-2 mm. Zkušební navážku s vodou posléze postupně naléváme do 
horního síta a vodu vytékající ze spodního síta 0,063 mm necháme volně odtéci. 
Kamenivo na sítech neustále proplavujeme vodou, až do doby, když voda protékající 
spodním sítem 0,063 mm je čirá. Zůstatky na obou sítech se poté vysuší v sušárně při 
teplotě (110 ± 5) °C.  
Po vysušení vzorků následuje další část zkoušky, a to je prosévání. Nutno však 
říci, že pokud se používá kamenivo, které nemá částice ulpívající na zrnech, lze použít 
pouze metodu prosévání a metodu praní zmíněnou v předchozím odstavci vynechat. 
V rámci této diplomové práce tak byla kameniva frakcí 4/8 a 8/11 zkoušena pouze 
metodou prosévání bez praní. Pro prosévání je nutné nejprve sestavit vzestupně 
zkušební síta do sloupce v prosévacím přístroji, tj. od nejmenšího síta 0,063 vespod, 
po největší síto, které je nahoře. Pod spodním sítem ale musí být umístěno dno. 
Následně se vysušený materiál nasype do největšího síta nahoře a na toto síto se 
umístí víko. Na prosévacím přístroji se nastaví otáčky a čas, a přístroj se zapne. Po 
provedení setřásání se postupně síta oddělávají (od horního, směrem dolů 
k nejmenšímu), je u nich provedeno ruční protřesení a zváží se hmotnosti materiálu, 
který zůstal na jednotlivých sítech. [18]  
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Všechny hmotnosti z jednotlivých sít se zapíší do zkušebního protokolu. 
Vypočtou se hmotnosti zůstatků na každém sítě jako procento hmotnosti původní 
vysušené navážky M1. Také se vypočítají součtová procenta hmotnosti původní 
navážky, které propadly každým sítem od shora dolů, vyjma síta 0,063 mm. U tohoto 
síta 0,063 mm se vypočítá procento jemných částic f, které tímto sítem propadly dle 
následujícího vztahu: 
f = 
M1 – M2+ P
M1
 * 100 
kde M1  je hmotnost vysušené zkušební navážky, v kg; 
 M2  je hmotnost vysušeného zůstatku na sítě 0,063 mm, v kg; 
 P  je hmotnost propadu jemných částic na dně, v kg. [18] 
Obr. 13: Prosévací přístroj se zkušebními síty 
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 * 100 
kde M1  je hmotnost vysušené zkušební navážky, v kg; 
 P  je hmotnost propadu jemných částic na dně, v kg. [18] 
4.3 Stanovení penetrace jehlou  
Tato zkouška se provádí dle evropské normy ČSN EN 1426 Asfalty a asfaltová 
pojiva – Stanovení penetrace jehlou. Zkouška spočívá v měření hloubky vniknutí 
penetrační jehly do vzorku asfaltového pojiva při teplotě 25 °C, při působení zatížení 
100 g po dobu 5 s. Hloubka měření se uvádí v penetračních jednotkách (p. j.), nebo 
v desetinách milimetrů, přitom 1 penetrační jednotka = 0,1 mm. 
4.3.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro provedení zkoušky je potřeba mít k dispozici: penetrometr, penetrační jehlu, 
vodní lázeň pro udržení konstantní teploty s tolerancí ± 0,15 °C, teploměr a nádobu na 
zkušební vzorek asfaltového pojiva. Nádoba na zkušební vzorek je válcového tvaru 
a její rozměry jsou určeny dle předpokládané penetrace asfaltového pojiva. 
Pro předpokládanou penetraci do 160 p. j., musí mít nádoba vnitřní hloubku min 35 mm 
a vnitřní průměr min 55 mm. [19] 
4.3.2 Postup zkoušky  
Nejprve je potřeba přichystat zkušební vzorek. Dostatečné množství 
zkoušeného asfaltu se nahřeje na teplotu max. 80–90 °C nad předpokládaným bodem 
měknutí a poté se nalije do čisté nádoby na zkušební vzorek do výšky min. o 10 mm 
vyšší než je předpokládaná hloubka průniku jehly. Ihned poté se nádoba se vzorkem 
přikryje víkem. Po zchladnutí se nechá vzorek 60–90 minut temperovat ve vodní lázni 
při zkušební teplotě (25 + 0,15) °C. Před zahájením zkoušky je potřeba zkontrolovat, 
zda v držáku jehly není přítomna voda či jiné cizorodé látky a zda se pohybuje volně. 
Penetrační jehla musí být před použitím očištěna vhodným rozpouštědlem. Potom je 
upevněna do držáku jehly penetrometru a zkontroluje se nulová hodnota na stupnici.  
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Po vytemperování nádoby se vzorkem
lázně zkušebního přístroje, 
snižuje k povrchu vzorku, 
doba zatěžování jehly 5 s, a spustí se zkouška. Po provedení vpichu jehly do vzorku se 
odečte na stupnici př
jednotkách). Následně
opakuje, pro získání minimáln
měla pro každé stanovení hodnoty penetrace použít jiná penetra
do vzorku musí být vzdáleny alespo
4.3.3 Vyhodnocení
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49 p. j. může činit nejvyšší rozdíl mezi jednotliv
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 ji umístíme na žádanou pozici do vodní 
o teplotě (25 + 0,15) °C. Penetrač
až se jej dotýká. Na penetrometru se 
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14: Provádění zkoušky penetrace penetrometrem
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4.4 Stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička 
Tato zkouška je popsána v evropské normě ČSN EN 1427 Asfalty a asfaltová 
pojiva – Stanovení bodu měknutí – Metoda kroužek a kulička. Zkouška spočívá 
v řízeném ohřevu dvou kotoučků z asfaltového pojiva ve vodní lázni, přičemž na 
každém z kotoučků je umístěna ocelová kulička. Kotoučky z asfaltového pojiva jsou 
umístěné v mosazných kroužcích. Zahřívání probíhá až do doby, kdy kulička propadne 
kroužkem a asfaltové pojivo protáhne na vzdálenost (25,0 ± 0,4) mm, čímž je 
dosaženo teploty bodu měknutí. [20] 
4.4.1 Používané přístroje a pomůcky 
K této zkoušce je potřeba mít k dispozici: zkušební zařízení pro provedení 
zkoušky kroužek a kulička, dva mosazné kroužky s osazením (rozměry jsou podrobně 
specifikovány v normě ČSN EN 1427), odlévací destičku (plech o rozměrech 50 x 75 
mm, se zahnutými hranami), dvě kuličky z korozivzdorné oceli o průměru (9,50 ± 0,05) 
mm a hmotnosti jedné kuličky (3,50 ± 0,05) g, střední prstence pro osazení kuliček, 
držák kroužků se stojanem pro přesnou polohu kroužků, skleněnou kádinku 
s destilovanou odvzdušněnou vodou, míchadlo (magnetické) a separační prostředek. 
4.4.2 Postup zkoušky 
Nejprve se asfaltové pojivo nahřeje na potřebnou teplotu, aby se dalo rozlévat. 
Tato teplota přitom může být maximálně 80 až 90 °C nad očekávaným bodem měknutí. 
Na tuto teplotu je nutné ohřát také 2 mosazné kroužky. Ty se posléze umístí na 
odlévací destičku opatřenou nátěrem separačního prostředku a nalije se do nich 
asfaltové pojivo s mírným přebytkem. Po zchlazení vzorků se přebytek pojiva seřízne 
a mosazné kroužky se vzorky pojiva se umístí do držáku kroužků se stojanem, který se 
umístí do kádinky naplněné odvzdušněnou destilovanou vodou. Hladina vody přitom 
musí být min. (50 ± 3) mm nad horním okrajem kroužků. Celá tato sestava (a také 
ocelové kuličky), se následně ochladí na teplotu (5 ± 1) °C. Po ochlazení se ocelové 
kuličky pomocí středních prstenců osadí do správné polohy na vzorcích asfaltu. Na dně 
kádinky musí být umístěno magnetické míchadlo. Vychlazená kádinka, včetně stojanu 
s kroužky a kuličkami, se ihned umístí do zkušebního zařízení, do kádinky se vloží 
teploměr, jenž je součástí zkušebního přístroje, a samotná zkouška může začít. 
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Zkušební přístroj se uvede do chodu a tím započne rovnoměrné řízené ohřívání 
kádinky s vodou rychlostí 5 °C/min. Až se asfaltové pojivo obklopující kuličku protáhne 
na vzdálenost (25 ± 0,4) mm, dojde k protnutí světelného paprsku zkušebního přístroje 
a přístroj zaznamená okamžitou teplotu při tomto protažení. Děje se tomu tak zvláště 
pro levý a pravý kroužek. [20] 
4.4.3 Vyhodnocení 
Dílčím výsledkem jsou dvě hodnoty teploty (protažení asfaltu kuličkou v levém 
a pravém kroužku). Tyto teploty se pro bod měknutí menší než 80 °C, nesmí lišit o více 
jak 1 °C, jinak by bylo nutné zkoušku provádět znovu. Pokud tuto podmínku splňují, je 
z těchto teplot vypočítán aritmetický průměr, který se zaokrouhlí na nejbližší 0,2 °C (pro 
bod měknutí menší nebo rovný 80 °C), čímž se získá bod měknutí zkoumaného pojiva. 
4.5 Laboratorní výroba směsi 
Výroba asfaltové směsi v laboratoři se provádí dle evropské normy ČSN EN 
12697-35+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 
35: Laboratorní výroba směsi. Norma popisuje strojní a ruční míchání při výrobě směsi 
v laboratoři. V rámci této práce bylo používáno pouze míchání strojní, proto zde ruční 
neuvádím.  
Obr. 15: Protažení pojiva během zkoušky stanovení bodu měknutí 
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4.5.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro výrobu asfaltové směsi je potřeba: laboratorní míchačka, odvětrávaná 
sušárna pro ohřev kameniva a asfaltu a R-materiálu, laboratorní váhy a teploměr. 
4.5.2 Postup výroby směsi 
Zde je uveden postup laboratorní výroby směsi v rámci této diplomové práce. 
Nejprve je potřeba vysušit v laboratorní sušárně jednotlivé frakce kameniva a filer při 
teplotě (110 ± 5) °C a R-materiál při teplotě (50 ± 5) °C. Po vysušení na ustálenou 
hmotnost lze provést navážky všech těchto surovin, s přesností na 0,1 % hmotnosti. 
Navážky musí odpovídat složení asfaltové směsi a hmotnosti vyráběné dávky. Ještě 
před umístěním navážek do laboratorní sušárny a započetím jejich nahřívání, se musí 
stanovit teplota míchání směsi a od toho odvislá teplota nahřívání použitých surovin. 
Teploty míchání asfaltových směsí jsou stanoveny dle výše zmíněné normy 
ČSN EN 12697-35+A1 popisující laboratorní výrobu směsi, a řídí se také normou ČSN 
EN 13108 – 1 Asfaltové směsi – Specifikace pro stavební materiály – Část 1: Asfaltový 
beton. Protože v rámci diplomové práce byl použit do směsí asfalt penetrací 50/70 
nebo 70/100, navíc v kombinaci s R-materiálem, jsou pro tyto směsi stanoveny odlišné 
teploty míchání, v závislosti na penetraci výsledného pojiva v takovéto směsi. Tyto 
penetrace jsou vypočítány v kap. 6.2.5. Teploty míchání jsou uvedeny v následující 
tabulce 4, kde jsou také uvedeny teploty ohřevu jednotlivých surovin použitých pro 
výrobu asfaltových směsí. Protože je ohřev R-materiálu stanoven na teplotu (110 ±5)°C 
po dobu (2,5 ± 0,5), byla pro dosažení požadované teploty míchání úměrně zvýšena 
teplota ohřevu kameniva a fileru (úměrně vzhledem k množství R-materiálu). 








teplota ohřevu [°C] 
kamenivo 
a filer asfalt R-materiál 
s asfaltem 50/70 44 155 ± 5 167 ± 5 155 ± 5 110 ± 5 
s asfaltem 70/100 51 150 ± 5 162 ± 5 150 ± 5 110 ± 5 
Následně se mohou začít všechny použité suroviny nahřívat na požadované 
teploty ohřevu stanovené v tabulce 4. Před mícháním se ještě musejí nahřát nádoba 
a metla laboratorní míchačky, a to na teplotu míchání. Po ohřátí všech surovin do 
asfaltové směsi na žádané teploty se může přistoupit k míchání. Do nádoby laboratorní 
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míchačky vsype kamenivo, filer a
čímž dojde i k vyrovnání teploty
přidá se asfaltové pojivo, s
směs začne míchat a míchá
kameniva pojivem. Maximální doba míchání je 5 minut.
4.6  Hutnění zkuše
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 R-materiál a tyto suroviny se promíchají na sucho, 
, na teplotu míchání. Poté se umístí nádoba na váhy a 
 přesností ±1 % hmotnosti dávkovaného pojiva
 se tak dlouho, dokud nedojde k dostate
 
bních těles rázovým zhutňovačem
ění zkušebních těles je podrobně popsán v evropsk
ěsi – Zkušební metody pro asfaltové sm
ěles rázovým zhutňovačem.
ěsi (nasypané v ocelové formě
ňovače, který padá z předepsané výšky p
ěchu, která je uložena na horním povrchu zkušebního 
hallova tělesa. [28] 
16: Výroba směsi v laboratorní míchačce
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4.6.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro provedení hutnění je třeba mít k dispozici: rázový zhutňovač s ocelovým 
dolním podstavcem nebo rázový zhutňovač s dřevěným podstavcem, formu pro 
hutnění, sušárnu pro ohřev asfaltové směsi, ocelový blok pro počáteční ohřev podložky 
bicí hlavy (místo něj byla použita horkovzdušná pistole), deska s osazenými válcovými 
podložkami pro chladnutí Marshallových těles, plechovou násypku, špachtli, teploměr 
a separační papír. 
Přesná specifikace obou rázových zhutňovačů včetně jejich součástí a způsobu 
instalace, je uvedena ve výše jmenované normě. V rámci provádění diplomové práce 
byl použit rázový zhutňovač s dřevěným podstavcem (viz obr. 17). Forma pro hutnění 
má vnitřní průměr (101,6 ± 0,1) mm a skládá se z nástavce, válcové formy a podložky. 
4.6.2 Příprava před hutněním 
Nejprve se musí určit množství asfaltové směsi, které bude potřeba pro výrobu 
jednoho zkušebního tělesa. Zkušební těleso je válcového tvaru o průměru  
(101,6 ± 0,1) mm a výšce (63,2 ± 2,5) mm. Potřebná navážka směsi závisí na 
maximální objemové hmotnosti asfaltové směsi a může se pohybovat v rozmezí od 
1050 g do 1400 g. Proto se množství směsi zvolí dle zkušeností a provede se tzv. 
pokusné hutnění. Pokud takto vyrobené zkušební těleso má předepsanou výšku (63,2 
± 2,5) mm, lze hmotnost navážky ponechat a vyrábět další tělesa. V případě, že má 
vyrobené zkušební těleso jinou výšku než předepsanou, musí se vhodně upravit 
navážka pro výrobu dalších těles.  
Připravené navážky se poté ohřívají v laboratorní sušárně na teplotu hutnění. 
Teploty hutnění pro laboratorní výrobu Marshallových těles jsou uvedeny v příloze 1. 
Na teplotu hutnění je třeba také ohřát formu a podložku bicí hlavy hutnícího pěchu 
a před hutněním první navážky také podložku formy a bicí hlavu. 
4.6.3 Postup hutnění 
Na ohřátou podložku formy pro hutnění se umístí kolečko separačního papíru 
a forma. Na formu se umístí plechová násypka a přes ni se po 3 částech plní forma 
asfaltovou směsí (po každé části se vrstva urovná špachtlí). Po vysypání navážky do 
formy se její povrch urovná též pomocí špachtle a umístí se na něj také separační 
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papír. Ihned po naplnění se na formu nasadí nástavec pro hutnění a celá tato sestava 
podložky s formou a nástavcem se umístí do zhutňovače. Zkušební těleso se následně 
hutní 50 údery z jedné strany, válcová forma se poté obrátí a pokračuje se 50 údery ze 
strany druhé. Hutnící beran pěchu padá z výšky (457 ± 5) mm. Celý proces plnění 
formy asfaltovou směsí a hutnění, musí proběhnout za dobu max. 4 min. Válcová 
forma se zkušebním tělesem, se poté umístí do desky s osazenými podložkami 
a nechá se vychladnout. Poté se Marshallovo těleso pomocí výtlačného zařízení vytlačí 
z formy.[28] 
Obr. 17: Rázový zhutňovač Marshallových těles 
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4.7 Hutnění desek segmentovým zhutňovačem  
Hutnění se provádí podle evropské normy ČSN EN 12697-33+A1 Asfaltové 
směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 33: Příprava zkušebních 
těles zhutňovačem desek. Podstata této metody spočívá v hutnění asfaltové směsi do 
obdélníkové formy pomocí segmentového zhutňovače.  
4.7.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro hutnění desek je potřeba: segmentový zhutňovač, laboratorní sušárna pro 
ohřev směsi, špachtle, krycí plech, separační prostředek a separační papír, 
horkovzdušná pistole. 
Segmentový zhutňovač je hutnící zařízení, které na rozdíl od ostatních 
hutnících zařízení, věrně simuluje reálné hutnění válci s ocelovým běhounem na 
stavbě. Segmentový zhutňovač, který je umístěn ve školní laboratoři, umožňuje 
zhutňovat desky o rozměrech 260 x 320 mm, příp. desky o rozměrech 300 x 500 mm. 
Pro tuto práci byla používána forma o rozměrech 260 x 320 mm. 
4.7.2 Příprava před hutněním 
V prvé řadě je potřeba stanovit množství směsi, které se použije pro výrobu 
jedné desky. Hmotnost navážky pro výrobu desek byla stanovena výpočtem z rozměrů 
zkušební desky a objemové hmotnosti směsi zjištěné na Marshallových tělesech:  
M = 10-6 × L × l × e × ρ  
kde M  je hmotnost desky asfaltové směsi, v kg; 
 L  je vnitřní délka formy, v mm, v mém případě L = 320 mm ; 
 l  je vnitřní šířka formy, v mm, v mém případě l = 260 mm; 
 e je tloušťka desky snížená o tloušťku plechu (0,8 mm), v mm, v mém  
  případě tedy 50 mm - 0,8 mm = 49,2 mm; 
 ρ je zhutněná objemová hmotnost asfaltové směsi zjištěná na Marshallových     
  tělesech. 
 Takto zjištěná hmotnost navážky se použila pro výrobu první desky dané směsi 
a dle míry zhutnění této desky byla příp. mírně upravena (např. snížena o 0,5%). 
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 Navážka asfaltové směsi o stanovené hmotnosti, se posléze nahřeje 
v laboratorní sušárně na požadovanou teplotu hutnění. Nutno podotknout, že asfaltová 
směs pro výrobu desek byla připravena dle kap. 4.5, resp. byla vyrobena obalovnou. 
Před koncem nahřívání asfaltové směsi se sepne hutnící forma segmentového 
zhutňovače a její vnitřní povrch se vymaže pomocí separačního prostředku pro snadné 
oddělení desky. Tato forma a hutnící segment zhutňovače se před použitím ohřívají 
pomocí horkovzdušné pistole, aby nedošlo po vsypání asfaltové směsi k příliš 
rychlému snížení teploty směsi.  
4.7.3 Postup hutnění 
V momentě, kdy je na povrchu asfaltové směsi v laboratorní sušárně naměřena 
požadovaná teplota hutnění, může se přistoupit k plnění formy. Do formy hutnícího 
přístroje se vsype navážka směsi, pomocí špachtle se ve formě rozprostře a urovná, 
Obr. 18: Hutnění desky segmentovým zhutňovačem 
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a v rohách formy se špachtlí několikrát propíchne, čímž se zajistí dostatečné vyplnění 
rohů desky asfaltovou směsí. Na povrch urovnané směsi se položí separační papír, na 
něj krycí plech a segmentem zhutňovače se sjede až k povrchu směsi. Poté se zapne 
na přístroji hutnící program. Vždy před hutněním se musí na zhutňovači nastavit 
žádaná tloušťka desky. Po zhutnění se nechá deska ve formě vychladnout, forma se 
odepne a zhutněná deska se vyjme.  
V rámci diplomové práce byly takto zhutněné desky dále použity pro provádění 
vybraných funkčních zkoušek asfaltových směsí (kap. 4.12, 4.13 a 4.14). 
4.8 Stanovení objemové hmotnosti zkušebních těles 
Objemová hmotnost je hmotností připadající na jednotku objemu zkušebního 
tělesa včetně mezer. Zkouška pro stanovení objemové hmotnosti je popsána 
v evropské normě ČSN EN 12697-6+A1 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro 
prováděné asfaltové směsi za horka – Část 6: Stanovení objemové hmotnosti 
asfaltového zkušebního tělesa. V této normě jsou popsány čtyři postupy, jak je možné 
stanovit objemovou hmotnost zkušebních těles:  
• postup A: Objemová hmotnost – suchá; 
• postup B: Objemová hmotnost – nasycený suchý povrch (SSD); 
• postup C: Objemová hmotnost – utěsněné zkušební těleso; 
• postup D: Objemová hmotnost podle rozměrů. [23] 
Pro zjišťování objemových hmotností zkušebních těles v této diplomové práci 
byl použit postup B: Objemová hmotnost – nasycený suchý povrch (SSD), u kterého se 
objemová hmotnost zkušebního tělesa získá na základě jeho hmotností na suchu, ve 
vodě a hmotnosti nasyceného povrchově osušeného tělesa. Tímto postupem byly 
zjišťovány objemové hmotnosti jak Marshallových zkušebních těles (vyrobených dle 
kap 4.6), tak i jednotlivých desek (vyrobených dle kap. 4.7). 
4.8.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro provedení zkoušky je potřeba: laboratorní váhy s dostatečnou váživostí 
a přesností alespoň ±0,1 g, vhodné k vážení na vzduchu a ve vodě; kovový košík pro 
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
49 
 
vážení tělesa pod vodou; vodní lázeň; teploměr s přesností min. ±1 °; vlhká jelenice pro 
povrchové osušení tělesa. [23]  
4.8.2 Postup zkoušky 
Zkušební tělesa je třeba nejprve očistit pomocí kartáče a vody, a následně je 
vysušit do ustálené hmotnosti. Poté je možné přistoupit k provedení zkoušky. 
Nejprve se stanoví hmotnost suchého zkušebního tělesa (m1). Následně se 
těleso ponoří do vodní lázně. Aby došlo k dostatečnému nasycení tělesa vodou, nechá 
se těleso ve vodní lázni ponořeno alespoň 30 min (během této doby by se měla 
hmotnost nasyceného tělesa ustálit). Po této době se zkušební těleso vloží do 
kovového košíku, který se zavěsí na váhy a po ustálení hmotnosti se těleso zváží pod 
vodou (m2). Zjistíme také teplotu vody, z níž lze snadno odvodit hustotu vody ρw. 
Následně se vyndá z vody, pomocí vlhké jelenice se povrchově osuší a okamžitě se 
stanoví hmotnost tělesa nasyceného vodou (m3).  
4.8.3 Objemová hmotnost zkušebního tělesa 
Ze získaných hmotností a hustoty vody se vypočte objemová hmotnost 
zkušebního tělesa s přesností na 1 kg/m3 dle následujícího vztahu: 
ρbssd = m1m3 – m2  ρ 
kde ρbssd  je objemová hmotnost zkušebního tělesa (SSD); v kg/m3; 
 m1 je hmotnost suchého tělesa, v g; 
 m2 je hmotnost tělesa ve vodě, v g; 
 m3 je hmotnost tělesa nasyceného vodou a povrchově osušeného, v g; 
 ρw je hustota vody při zkušební teplotě stanovená s přesností na 0,1 kg/m3,  
  v kg/m3. [23] 
4.8.4 Míra zhutnění desky  
U desek je důležitým parametrem také míra zhutnění, ta se stanoví dle vztahu: 
c =   ρ,
ρ,
  100 
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kde c je míra zhutn
 ρbssd,1 je objemová 
 ρbssd,2 je objemová hmotnost stanovená na Marshallových t
4.9 Stanovení maximální objemové hmotnosti
Maximální objemová hmotnost je hmotnost, která p
asfaltové směsi bez mezer. 
Maximální objemová hmotnost se s
Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové sm
maximální objemové hmotnosti. 
volumetrický, hydrostatický a matematický. 
Pro výpočet maximální objemové hmotno
postup volumetrický a tak pouze ten 
postupu je stanovení 
a suché hmotnosti vzorku
nebo rozpouštědla, jež bylo
pro stanovení maximálních objemových hmotnosti použil 
pyknometry nalevo jsou s vodou (první dva), napravo s rozpoušt
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ění zkušební desky, v %; 
hmotnost zkušební desky, v g; 
ě
 
řipadá na jednotku objemu 
Je důležitá pro výpočet mezer ve zhutn
tanovuje dle evropské normy Č
ěsi za horka 
V normě jsou uvedeny tř
[22] 
sti asfaltových sm
zde podrobně popisuji. Podstatou v
maximální objemové hmotnosti z objemu vzorku bez mezer 
. Objem vzorku přitom získáme tak, že
 vytěsněno vzorkem v pyknometru. 
vody a rozpoušt
Obr. 19: Pyknometry 
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lesech, v g. 
ěném vzorku. 
SN EN 12697-5+A1 
– Část 5: Stanovení 
i možné postupy: 
ěsí jsem použil 
olumetrického 
 měříme objem vody 
V mém případě jsem 
ědla. 
ědlem 
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4.9.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro zjištění maximální objemové hmotnosti byly použity tyto zařízení či 
pomůcky: pyknometr s nástavcem, vývěva, vodní lázeň s prouděním vody, teploměr 
s přesností ±0,1 °C, laboratorní váhy s přesností ±0,1 g, sušárna, odvzdušněná voda, 
rozpouštědlo trichloretylen a dispergační činidlo. 
4.9.2 Postup zkoušky 
Vzorek asfaltové směsi se zahřeje v sušárně na takovou teplotu, aby změkl, 
maximálně však na 110 °C. Poté se vyjme ze sušárny a za postupného ochlazování se 
ručně rozděluje a rozdrobuje na jednotlivá zrna či shluky o velikosti do 6 mm. Takto 
připravený zchladlý vzorek je možné použít pro provedení zkoušky. Hmotnost 
jednotlivých vzorků se pohybovala v mém případě v rozmezí 880-1000 g. 
Před provedením zkoušky je potřeba stanovit hmotnost prázdného pyknometru 
s nástavcem (m1), přičemž objem pyknometru (Vp) je známý. Poté se vysušený vzorek 
opatrně vsype do pyknometru, nechá se temperovat na laboratorní teplotu a pyknometr 
s nástavcem a vzorkem se zváží (získáme hmotnost m2). Následně se pyknometr 
naplní odvzdušněnou vodou nebo trichloretylenem, max. však 30 mm pod okraj. 
V případě použití vody je třeba pyknometr umístit na dobu (15 ± 1) minut do vakua. Pro 
odstranění vzduchu ze vzorku v pyknometru je dobré s pyknometrem míchat či použít 
pár kapek dispergačního činidla. Na pyknometr se následně vloží nástavec a opatrně 
se doplní vodou, resp. trichloretylenem, až skoro po referenční značku nástavce, tak 
aby dovnitř pyknometru nevnikl vzduch. Poté umístíme pyknometr do vodní lázně 
s teplotou (25 ± 0,2) °C (viz obr. 20) Tam pro vyrovnání teploty setrvá min. 30 minut, 
v příp. pyknometru s vodou, resp. min.. 60 minut, v příp. pyknometru s trichloretylenem. 
Po této době vyjmeme pyknometr z lázně, doplníme jej vodou, resp. trichloretylenem 
až po referenční značku, povrchově osušíme a následně zvážíme (m3). 
4.9.3 Vyhodnocení 
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kde ρmw je maximální objemová hmotnost asfaltové směsi, v kg/m3; 
 m1 je hmotnost pyknometru včetně nástavce, v kg; 
 m2 je hmotnost pyknometru včetně nástavce a zkušebního vzorku, v kg; 
 m3 je hmotnost pyknometru včetně nástavce, zkušebního vzorku a vody,  
  resp. rozpouštědla, v kg; 
 Vp je objem pyknometru při naplnění po referenční značku nástavce, v m3; 
 ρw je hustota vody, resp. rozpouštědla, při zkušební teplotě, s přesností  
  na 0,1 kg/m3, pro zkušební teplotu (25 ± 0,2) °C je ρw = 997,1 kg/m3. [22] 
4.10 Stanovení mezerovitosti Marshallových těles a desek 
Mezerovitostí se rozumí objem mezer ve zkušebním tělese asfaltové směsi 
vyjádřený v procentech celkového objemu tělesa. Stanovení mezerovitosti se řídí 
evropskou normou ČSN EN 12697-8 Asfaltové směsi za horka – Část 8: Stanovení 
mezerovitosti asfaltových směsí. [24] 
V normě je kromě samotné mezerovitosti (Vm) ještě uvedena další 
charakteristika, kterou je stupeň vyplnění mezer pojivem (VFB) v %. V diplomové práci 
jsem pro Marshallova tělesa stanovoval obě tyto charakteristiky, pro vyrobené desky 
jsem stanovoval pouze mezerovitost.  
Obr. 20: Temperování pyknometrů ve vodní lázni 
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4.10.1 Výpočet mezerovitosti (Vm)  
Mezerovitost zkušebního tělesa se vypočítá dle vztahu: 
Vm =  ρ – ρ ρ   100 
kde  Vm je mezerovitost zkušebního tělesa, v %, s přesností 0,1%; 
 ρm je maximální objemová hmotnost směsi, v kg/m3; 
 ρb je objemová hmotnost zkušebního tělesa, v kg/m3. [24] 
4.10.2 Výpočet stupně vyplnění mezer pojivem (VFB) 
Stupeň vyplnění mezer ve směsi kameniva pojivem v asfaltovém tělese (VFB) 
se vypočítá dle vztahu: 
VFB =  
$  ρ 
ρ$
 %&    100 
kde  VFB je stupeň vyplnění mezer ve směsi kameniva pojivem, v %, s přesností 0,1%; 
 B je obsah pojiva ve zkušebním tělese ve 100% směsi, v %, s přesností 0,1 %; 
 ρb objemová hmotnost zkušebního tělesa, v kg/m3; 
 
ρB je objemová hmotnost pojiva, v kg/m3;  
 VMA je mezerovitost směsi kameniva, v %, s přesností 0,1 %. [24] 
Mezerovitost směsi kameniva se vypočítá s přesností 0,1 % dle vztahu: 
VMA = )* + ,   ρ ρ$  
kde  VMA je mezerovitost směsi kameniva, v %, s přesností 0,1 %; 
 Vm je mezerovitost zkušebního tělesa, v %, s přesností 0,1 %; 
 B je obsah pojiva ve zkušebním tělese ve 100% směsi, v %,  s přesností 0,1%; 
 ρb objemová hmotnost zkušebního tělesa, v kg/m3; 
 ρB je objemová hmotnost pojiva, v kg/m3. [24] 
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4.11 Znovuzískání extrahovaného pojiva pomocí rotačního 
destilačního zařízení 
Nedílnou součástí této práce bylo extrahování asfaltového pojiva z R-materiálu 
či z vyrobených směsí. Extrakce a znovuzískání pojiva se řídí normou ČSN EN 12697-
3 Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 3: 
Znovuzískání extrahovaného pojiva: Rotační vakuové destilační zařízení. Podstata této 
metody spočívá jednak v extrahování asfaltového pojiva z asfaltové směsi pomocí 
rozpouštědla (trichloretylenu), a také v následném oddělení trichloretylenu od 
asfaltového pojiva pomocí destilačního zařízení. 
4.11.1 Používané přístroje a pomůcky 
K znovuzískání pojiva jsou potřeba tyto přístroje či pomůcky: nádoba s víkem, 
přístroj sloužící k extrahování asfaltového pojiva (včetně odstředivky), destilační přístroj 
(rotační vakuové zařízení), destilační a jímací baňka, laboratorní odvětrávaná sušárna, 
rozpouštědlo (trichloretylen), vazelína pro těsnění zábrusových spojů, vhodný 
separační papír pro usazení fileru a laboratorní váhy s přesností ±0,1 g. 
4.11.2 Postup zpětné extrakce pojiva 
Nejprve umístíme do nádoby vysušený vzorek asfaltové směsi a zalijeme jej 
vhodným množstvím trichloretylenu. Hmotnost vzorku přitom závisí na obsahu asfaltu 
v asfaltové směsi. Tuto hmotnost vzorku (m1) je třeba zaznamenat. Následně 
mícháme obsah nádoby, a po dosažení úplného oddělení asfaltu od kameniva nádobu 
necháme ještě 10 minut stát. Mezitím si připravíme přístroj sloužící k extrahování 
asfaltového pojiva (obr. 21). 
Součástí přístroje je odstředivka, ze které vyjmeme válcovou nádobu pro 
usazování jemných částí, vyčistíme ji, vložíme do ní papír pro zachycení fileru, 
zvážíme nádobu vč. papíru (hmotnost m2), a vrátíme tuto nádobu zpět do přístroje. 
Na místo, kde bude vytékat přečištěný asfaltový roztok, umístíme prázdnou nádobu 
(např. plechovku). V horní části přístroje jsou nad sebou umístěny 2 síta, přičemž 
spodní má velikost od 0,063 mm a horní 2 mm. Do horního síta opatrně nalijeme obsah 
nádoby, ve které je oddělený asfalt od kameniva a tuto nádobu nad horním sítem 
dokonale vypláchneme trichloretylenem tak, aby všechny zbytky asfaltové směsi 
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ulpívající na stěnách nádoby, 
které začne docházet k p
ještě několikrát prolívá
oddělení jemných částic od asfaltu. 
Po dokončení odst
(z odstředivky) do laboratorní odv
Poté zvážíme nádobu s vysušeným filerem a separa
a zvážíme také kamenivo z
Množství pojiva
kde  a je obsah rozpustného pojiva, které byl
 m1 je hmotnost vysušené
 m2 je hmotnost nádoby z odst
 m3 je hmotnost nádoby z odst
 m4 je hmotnost vysušeného kameniv
Obr. 
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dostali do horního síta. Poté zapneme
řečistění asfaltové roztoku od fileru. Bě
me přes síta trichloretylen, dokud není dosaženo úplného 
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 obou sít současně, čímž dostaneme hmotnost 
, které je ve směsi obsaženo, lze orientačně
a = 1 .  *4+ 0*3 – *21*1   100 
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a získaného extrakcí pojiva, v 
21: Přístroj na extrahování asfaltového pojiva
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4.11.3 Postup znovuzískání 
Pro znovuzískání 
zařízení (obr. 22). Př
a jímací baňky, jejichž zábrusové sp
baňky umístíme do př
přístroje téci studenou vodu, nastavíme rotaci destila
minutu a ponoříme ji do olejové lázn
Tlak v přístroji se sníží
Následně se prost
po částech roztok asfaltu s trichloretylenem, p
než 400 ml tohoto roztoku. Jímací ba
trichloretylenem. Po nasátí veškerého asfaltového roztoku do destila
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Obr. 22: Rotační vakuové destilační zařízení
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4.12 Stanovení nízkoteplotních vlastností asfaltových směsí 
Jedná se o funkční zkoušku asfaltových směsí, která by měla simulovat reálné 
chování asfaltové směsi při účincích nízkých teplot, resp. jejich prudkému poklesu. 
Zkouška se řídí evropskou normou ČSN EN 12697-46 Asfaltové směsi – Zkušební 
metody pro asfaltové směsi za horka – Část 46: Nízkoteplotní vlastnosti a tvorba trhlin 
pomocí jednoosé zkoušky tahem. V normě je uvedeno několik zkušebních metod pro 
stanovení nízkoteplotních charakteristik. Pro tuto diplomovou práci byla použita metoda 
zkoušky nízkoteplotních vlastností s rovnoměrným řízeným poklesem teploty 
(tzv. TSRST), proto dále uvádím pouze tuto metodu. 
Podstatou zkoušky je udržování konstantní délky zkušebního tělesa za 
současného poklesu teploty konstantní rychlostí. Tím v tělese vzniká tahové napětí 
(tzv. kryogenní), které postupně narůstá až do porušení tělesa. [31] 
4.12.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro stanovení nízkoteplotních vlastností je potřeba mít k dispozici zkušební 
zařízení pro provádění zkoušky TSRST, čelisti pro nalepení zkušebního tělesa, vhodné 
lepidlo (např. epoxidovou pryskyřici), centrovací rám pro přípravu zkušebního tělesa, 
pilu s diamantovým kotoučem pro nařezání desky a posuvné měřítko. 
Ve školní silniční laboratoři se používá jako zkušební zařízení pro stanovení 
nízkoteplotních vlastností přístroj zvaný CYKLON-40, jehož nedílnou součástí je 
zatěžovací zařízení. Toto zařízení musí být z důvodu zamezení smršťování 
zkušebního tělesa velice citlivé. Aby se toho docílilo, zařízení je vybaveno topnými 
tělesy, jež ohřívají jeho rám (obr. 24), a díky teplotní roztažnosti rámu způsobují velmi 
malé pohyby zatěžovacího zařízení (s přesností 0,1 µm), které působí proti smršťování 
Obr. 23 Podstata zkoušky nízkoteplotních vlastností TSRST [31] 
a) závislost času (t) na teplotě (T); b) závislost času (t) na deformaci (ε);  
c) závislost času (t) na napětí (σ)   
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4.12.3 Postup zkoušky 
Po době, potřebné k vytvrzení pryskyřice se těleso vyjme z centrovacího rámu 
a připevní se pomocí závitu v čelistích ke kardanovým závěsům zatěžovacího zařízení 
přístroje CYKLON-40. K čelistem ještě musíme připevnit snímače deformací. Následně 
se v počítači zadají rozměry tělesa a nastaví se nulová poloha snímačů deformací. 
Ještě před zahájením zkoušky je temperována komora na teplotu 10 °C. Poté započne 
řízený pokles teploty v komoře, rychlostí 10 °C/hod. V tělese tak vlivem udržování jeho 
konstantní délky (omezení smršťování) začne narůstat tahové (kryogenní) napětí. Toto 
napětí během ochlazování neustále roste, až do porušení tělesa.  
4.12.4 Vyhodnocení 
Výstupem zkoušky je protokol, kde je graficky znázorněn průběh síly 
a deformace (zaznamenané jednotlivými snímači deformací) v závislosti na teplotě. 
V protokolu je dále uvedena teplota vzorku i komory při porušení, a také max. síla 
a max. napětí při porušení. Pro výsledek vyhodnocení jedné směsi se provede průměr 
dílčích výsledků ze tří zkušebních těles. Tyto dílčí výsledky by se neměly výrazněji lišit. 
V normě je uvedeno, že dle zkušeností z laboratoří v Německu je podezřelé, pokud se 
Obr. 25: Zkušební zařízení CYKLON-40 a detail porušeného vzorku 
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liší dílčí výsledky napětí při porušení jednotlivých těles o více než 0,5 MPa, či dílčí 
výsledky teploty při porušení jednotlivých těles o více než 2 °C. [31] 
4.13 Stanovení tuhosti – Zkouška dvoubodovým ohybem na 
jednostranně vetknutém komolém klínu (2PB-TR) 
Jedná se o funkční zkoušku asfaltových směsí, při které je zjišťován modul 
tuhosti asfaltové směsi. Zkouška je definována v evropské normě ČSN EN 12697-26 
Asfaltové směsi – Zkušební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 26: Tuhost. 
Tato norma podrobně popisuje několik zkušebních metod pro stanovení tuhosti. 
V rámci této diplomové práce však byla použita pouze metoda zkoušky dvoubodovým 
ohybem na jednostranně vetknutém komolém klínu.  
Podstatou zkoušky je deformování zkušebních těles tvaru komolého klínu 
v rozsahu lineárního přetvoření, kdy se měří amplituda napětí a poměrného přetvoření 
spolu s fázovým úhlem mezi napětím a poměrným přetvořením. [26] 
4.13.1 Používané přístroje a pomůcky 
Pro provedení zkoušky je potřeba zkušební zařízení, které umožňuje vyvodit 
sinusový dynamický průhyb na vrcholu zkušebního tělesa při frekvencích rozsahu 
od 3 Hz do 30 Hz. Dále musíme mít k dispozici termostatickou odvětrávanou komoru 
(pro udržení konstantní teploty) a měřící zařízení, které se skládá ze snímače pro 
měření dynamické síly, snímače pro měření průhybu a zařízení měřící fázový úhel. Pro 
provedení zkoušky je také důležité mít kovovou podkladní desku a kovovou příchytku 
pro nalepení tělesa, lepidlo z epoxidové pryskyřice, váhy s přesností 0,1 g, posuvné 
měřítko pro zjištění rozměrů těles a pilu s diamantovým kotoučem pro nařezání desek.  
4.13.2 Příprava před provedením zkoušky 
Pro tuto funkční zkoušku se používají zkušební tělesa tvaru komolého klínu 
(trapezoidy), o rozměrech uvedených na obr. 26. Tyto zkušební tělesa se získají 
vyřezáním z desek tl. 50 mm, které byly vyrobeny dle kap. 4.7, přitom z jedné desky je 
jich získáno celkem 5. Pro stanovení modulů tuhosti pro 1 asfaltovou směs, je potřeba 
10 zkušebních těles. Zkušební tělesa jsou po nařezání omyta vodou a osušena při 
laboratorní teplotě. Dále je důležité zjistit hmotnost zkušebních těles, s přesností na 
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNK
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015 
 
0,1 g, a také jejich rozm
spodní částí na kovovou podkladní desku pomocí epoxidové prysky
strany byly rovnoběžné s hranami podkladní desky a t
Na horní část zkušebního t
zkušební těleso ponecháme alespo
4.13.3 Postup zkoušky
Po vytvrzení lepidla se zkušební t
zkušebního přístroje, kde se musí nechat min. 4 hodiny
teplotu měření, v mém p
se vždy jedno z nich upevní pomocí podkladní desky t
Tím se zajistí jednostranné vetknutí trapezoidu. Ke kovové p
tělesa připevníme táhlo zkušebního za
komory, ve které je trapezoid umíst
Spustí se zkušební p
zatížení, které je přenášeno prost
Amplituda zatížení př
během doby měření. Do programu p
a hmotnost trapezoidu. Poté se na p
10 měření, ze kterých vypo
ČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SM
  
61 
ěry, s přesností na 0,1 mm. Poté se zkušební t
ěleso bylo p
ělesa se ještě přilepí kovová příchytka, a takto p
ň 2 dny v klidu, z důvodu řádného vytvrzení lepidla
 
ělesa umístí do termostatické komory 
 temperovat na požadovanou 
řípadě na teplotu 15 °C. Po vytemperování zkušebních t
ělesa a šroub
ř
řízení. Následně uzavřeme dví
ěn, a přistoupíme k samotné zkoušce.
řístroj, který pomocí excentru vyvíjí ustálené harmonické 
řednictvím táhla na vrchní část zkušebního t
itom musí být taková, aby nedošlo k poškození zkušebního t
řístroje zadáme ještě před m
řístroji nastaví frekvence 5 Hz a p
čítá průměrné hodnoty. Přístroj přitom m









ů k rámu zařízení. 







ěří vyvozenou sílu 
Rozměry: 
h = 250 mm 
B = 70 mm 
b = 25 mm 
e = 50 mm 
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNK
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015 
 
F, posun z a jejich fázový úhel
20 Hz a 25 Hz. Po ukon
dalších těles obdobným zp
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 Φ. Dále provádíme měření při frekvencích 10 Hz, 15 Hz, 
čení měření jednoho zkušebního tělesa pokra
ůsobem, a tím dostaneme výsledky m
ěsi zkoušíme 10 zkušebních t
postup měření i pro ostatní teploty uplatň
°C a 40 °C), přičemž zkušební t
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ěna pouze při teplotě 15 °C, která je rozhodující.
ů tuhosti 
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řístroje však počítá moduly tuhosti automaticky.
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27: Přístroj na měření modulů tuhosti – detaily 
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Komplexní modul tuhosti se skládá ze složky reálné (E1) a imaginární (E2). Tyto 
dvě složky lze spočítat dle následujících vztahů: 
E1 = γ   3 4  cos6Φ7 +  
µ
 103    ω
8 ;  E2 = γ  0 3 4  9:;6Φ71 
kde E1 je reálná složka komplexního modulu tuhosti, v Pa; 
 E2 je imaginární složka komplexního modulu tuhosti, v Pa 
  γ je faktor tvaru funkce velikosti a tvaru zkušebního tělesa; 
 µ je faktor hmotnosti; 
 F je vyvozená síla ve zkušebním zařízení; 
 z je naměřený posun horní části zkušebního tělesa; 
 Φ je vzájemný fázový úhel síly F a posunu z. [26] 
Faktor tvaru (γ) a hmotnosti (µ) lze spočítat dle vztahů: 
γ = 
<8=






 8 − ln 0
?
 ? 1E; µ = 0,135 M + m 
kde h1, h2, b, L jsou rozměry zkušebního tělesa dle obr. 23; 
 M je hmotnost zkušebního tělesa, v g; 
 m je hmotnost pohyblivých částí, v g. [26] 
4.13.4.2 Modul tuhosti 
Absolutní hodnotou komplexního modulu (E*) je modul tuhosti (│E*│). Ze 
složek komplexního modulu, reálné (E1) a imaginární (E2), se tak určí dle následujícího 
vztahu [26]:  
│E*│ = I6J<8 + J887  
4.13.5 Vyhodnocení 
Výstupem ze zkušebního přístroje je tabulka, kde jsou již vypočítány dílčí 
hodnoty modulů tuhosti při různých frekvencích, pro jednotlivá zkušební tělesa, v MPa. 
Z těchto hodnot se vypočítají hodnoty aritmetických průměrů modulů tuhosti pro různé 
frekvence zatížení a tyto průměrné hodnoty se vynesou do grafu. Rozhodující je 
hodnota modulu tuhosti při frekvenci 10 Hz a teplotě 15 °C.  
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4.14.2 Postup zkoušky 
Pro provádění zkoušky se používaly zkušební desky, které byly vyrobeny dle 
kap 4.7. Před provedením zkoušky je potřeba změřit jejich tloušťku, zjistit hmotnost 
desek a objemovou hmotnost desek. Z té následně určit mezerovitost a míru zhutnění. 
Poté se pro zkoušenou směs vyberou dvě desky, které mají podobné hodnoty 
objemové hmotnosti a míry zhutnění. Potom se přichystají zkušební formy. Do formy 
se umístí distanční podložky, ocelová podkladní deska a zkušební deska takovým 
způsobem, aby její horní povrch lícoval s horními hranami formy. Obě formy se 
zkušebními deskami se umístí do laboratorní sušárny, kde se nechají temperovat min. 
4 hodiny, max. však 24 hodin, při teplotě (50 ± 1) °C. 
Po vytemperování se umístí formy, včetně zkušebních těles do zkušebního 
zařízení, které musí být vytemperované na zkušební teplotu (50 ± 1) °C. Následně se 
spustí zkušební zařízení, které za konstantní zkušební teploty provádí opakovaný 
pojezd desek 10000 zatěžovacími cykly, neboli 20000 pojezdy, a přitom zaznamenává 
hodnoty hloubky vyjetých kolejí. Pojezd desek je prováděn na vzduchu. Po pojezdu 
10000 zatěžovacími cykly se zkouška ukončí (obr. 25). 
4.14.3 Vyhodnocení 
Výstupem ze zkušebního zařízení simulujícího pojezd kolem je tabulka, ve které 
jsou zaznamenány hodnoty hloubek vyjetých kolejí po pojezdu každých 50 cyklů, pro 
každou desku zvlášť. Pro další vyhodnocení se z této tabulky vyberou hodnoty hloubek 
kolejí po 5000 a 10000 zatěžovacích cyklech.  
4.14.3.1 Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje na vzduchu (WTSAIR) 
Vypočítá se dle vztahu:  
WTSAIR =  PQQQQ – PRQQQ S  
kde WTSAIR je přírůstek hloubky vyjeté koleje, v mm/103 zatěžovacích cyklů; 
 d5000 je hloubka vyjeté koleje po 5000 cyklech, v mm; 
 d10000 je hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech, v mm. [25] 
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Průměrem hodnot přírůstku hloubky vyjeté koleje WTSAIR ze dvou zkušebních 
těles pak získáme průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje na vzduchu. 
4.14.3.2 Poměrná průměrná hloubka vyjeté koleje na vzduchu (PRDAIR) 
Je průměrem poměrné hloubky vyjeté koleje ze dvou zkušebních těles 
s přesností ±0,1 %, spočítá se dle vztahu: 
PRDAIR =  V,QQQQ  W  100 
kde PRDAIR je poměrná průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 zatěžovacích 
  cyklech, v %; 
 ys,10000 je průměrná hloubka vyjetých kolejí po 10000 cyklech dvou desek, v mm; 
 t je průměrná tloušťka obou zkušebních těles, v mm. [25] 
4.15 Ostatní použité výpočty 
4.15.1 Fullerova parabola 
Představuje nejtěsnější uspořádání kamenné kostry ve směsi asfaltového 
betonu. Počítá se dle vztahu: 
Y =  0PY1
Z,S
x 100 
Kde  Y je procentuální propad kameniva na daném sítě, v %; 
 d je velikost oka síta na kterém je počítán propad, v mm; 
 D je velikost největšího zrna směsi kameniva. 
4.15.2 Výpočet penetrace pojiva v asfaltové směsi s R-materiálem 
Používá se vztah: a log pen1 + b log pen2 = (a+b) log penmix 
Kde  pen1  je hodnota penetrace pojiva znovuzískaného z R-materiálu; 
 pen2 je hodnota penetrace přidávaného pojiva; 
 a, b jsou hmotnostní podíly pojiva z R-materiálu (a) a přidávaného pojiva (b) 
 penmix je vypočítaná hodnota penetrace pojiva ve směsi obsahující R-materiál. 
[3]  
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5 PRAKTICKÁ ČÁST: POUŽITÉ MATERIÁLY 
5.1 Kamenivo 
Pro výrobu všech asfaltových směsí směsi bylo použito drcené kamenivo 
z lomu Bílý Kámen. Byly použity 3 frakce kameniva, a to 0/4, 4/8 a 8/11. Zatímco 
u kameniva, které bylo použito pro výrobu asfaltové směsi na obalovně Polička firmy 
Skanska, byla zrnitost známa, u kameniva dodaného pro laboratorní výrobu směsí, 
byla zrnitost zjišťována pomocí sítových rozborů. 
  
Obr. 29: Kamenivo Bílý Kámen frakce 0/4 mm 
Obr. 30: Kamenivo Bílý Kámen frakce 4/8 mm 
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5.1.1 Zrnitost kameniva pro výrobu směsi č. 1 na obalovně 
Tab. 5: Sítový rozbor frakcí kameniva na obalovně 
Frakce 
[mm] 
Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
0/4 100,0 100,0 100,0 96,0 68,1 45,3 28,8 17,6 7,9 2,9 
4/8 100,0 100,0 96,4 14,4 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 
8/11 100,0 98,6 22,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 
























Velikost ok sít [mm]




Obr. 31: Kamenivo Bílý Kámen frakce 8/11 mm 
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5.1.2 Zrnitost kameniva pro laboratorní výrobu směsí 
U kameniva dodaného do laboratoře, jsem zjišťoval čáry zrnitosti jednotlivých 
frakcí. Vzorky pro provedení sítových rozborů byly vždy odebrány z řádně 
homogenizovaného kameniva (dle kap. 4.1). Pro každou frakci zkoumaného kameniva 
jsem z důvodu vyšší přesnosti provedl sítové rozbory na dvou vzorcích (dle kap. 4.2) 
a výsledky následně zprůměroval. Z těchto průměrných hodnot byly stanoveny čáry 
zrnitosti.  
Tab. 6: Sítový rozbor frakcí kameniva v laboratoři 
frakce 
[mm] vzorek 
Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
0/4 
1 100,0 100,0 100,0 95,5 75,4 54,8 38,0 23,8 12,4 5,4 
2 100,0 100,0 100,0 95,7 76,6 55,7 38,5 23,7 11,9 5,1 
průměr 100,0 100,0 100,0 95,6 76,0 55,3 38,2 23,8 12,1 5,2 
4/8 
1 100,0 100,0 95,5 7,1 2,1 1,4 1,1 0,9 0,6 0,2 
2 100,0 100,0 96,1 5,4 1,4 0,9 0,8 0,7 0,4 0,1 
průměr 100,0 100,0 95,8 6,2 1,8 1,1 0,9 0,8 0,5 0,2 
8/11 
1 100,0 88,1 12,4 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 0,1 0,0 
2 100,0 87,9 14,3 2,2 1,7 1,5 1,3 1,1 0,4 0,1 
průměr 100,0 88,0 13,4 1,5 1,1 0,9 0,8 0,7 0,2 0,1 
 
























Velikost ok sít [mm]
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5.2 Vápencová moučka 
Vápencová moučka (tzv. filer) pochází z cementárny Prachovice. Do laboratoře 
byla dovezena z obalovny Jihlava. Hodnoty sítového rozboru vápencové moučky byly 
známé z obalovny, a byly použity pro návrh všech směsí.  
 
Obr. 32: Vápencová moučka 
Tab. 7: Sítový rozbor vápencové moučky 
Vápencová 
moučka 
Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 88,5 75,5 
























Velikost ok sít [mm]
Čára zrnitosti vápencové moučky, Prachatice
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5.3  R-materiál 
R-materiál byl 
výrobě asfaltových smě
zrnitosti kameniva, které obsah
znovuzískání extrahovaného pojiva (dle kap. 4.11), 
získáno jak pojivo, tak i kamenivo. Tato metoda byla provedena na 2 vzorcích
stejné hmotnosti, které byly odebrány z 
4.1). Po provedení extrakce bylo kamenivo i asfalt získané z t
Bylo to z důvodu zajišt
sítového rozboru a minimálního množství pojiva pro zkoušení jeho vlastností. 
5.3.1 Asfaltové pojivo v R
5.3.1.1 Množství pojiva v R
Extrakcí pojiva ze dvou vzo
v R-materiálu, kdy p
pojiva. Proto bylo stanoveno množství pojiva v R
množství stanovena v 
5.3.1.2 Vlastnosti asfaltu
Na pojivu vyextrahovaném z 
bodu měknutí a penetrac
ČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SM
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také dodán z obalovny Jihlava firmy Skanska. 
sí bylo nutné zjistit vlastnosti asfaltu v něm obsaženého 
oval. Na R-materiálu tak byla provedena metoda 
díky které bylo z R
řádně homogenizovaného materiálu (dle kap. 
ěchto 2
ění minimální potřebné navážky kameniva, pro provád
-materiálu 
-materiálu 
rků R-materiálu, bylo zjiště
rvní vzorek obsahoval 5,68 % pojiva a druhý obsahoval 5,69 % 
-materiálu 5,7 %.
příloze 3, této práce. 
 
R-materiálu jsem provedl zkoušky pro 
e. Bod měknutí byl stanoven metodou kroužek a
Obr. 33: R-materiál 
ĚSÍ 
 




 vzorků, sloučeno. 
ění 
 
no množství pojiva 
 Podrobně jsou tato 
stanovení 
 kulička (dle 
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kap. 4.4) a jeho hodnota činí 63,2 °C. Dílčí měření uvádí následující tabulka. 
Tab. 8: Bod měknutí pojiva z R-materiálu 
Druh pojiva Bod měknutí [°C] 
Levá kulička Pravá kulička Průměr 
Pojivo z R-materiálu 62,7 63,6 63,2 
Penetrace pojiva byla zjištěna pomocí metody stanovení penetrace jehlou (dle 
kap 4.3). Hodnota penetrace asfaltového pojiva z R-materiálu činí 15 p. j. Jednotlivé 
naměřené hodnoty při stanovení penetrace uvádí následující tabulka. 
Tab. 9: Penetrace pojiva z R-materiálu 
Druh pojiva Penetrace [p.j.] 
Naměřené hodnoty Průměr 
Pojivo z R-materiálu 16 16 14 14 15 
5.3.2 Kamenivo 
Na kamenivu získaném extrakcí asfaltového pojiva ze dvou reprezentativních 
vzorků R-materiálu byl proveden sítový rozbor. 
Tab. 10: Sítový rozbor R-materiálu 
R-materiál 
Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
100,0 99,5 88,1 61,5 44,1 32,0 23,2 16,3 11,1 7,9 
 
























Velikost ok sít [mm]
Čára zrnitosti R-materiálu
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asfalt penetrace 50/70 
zkouška penetrace jehlou









5.4.2  Asfaltové pojivo pro sm
Pro výrobu smě
od výrobce Chemopetrol 




a pro směsi vyráběné laboratorně 
ěsí v laboratoři byly použity dva druhy asfaltového pojiva: 
a asfalt penetrace 70/100. U těchto pojiv byl
 (dle kap. 4.3) a stanoven bod měknutí metodou kroužek 
Výsledky zkoušek jsou uvedeny v následujících
11: Penetrace použitých pojiv v laboratoř
Výrobce Penetrace [p.j.]Naměřené hodnoty 
ORLEN 57 59 58 
TOTAL 70 69 70 
 
12: Bod měknutí použitých pojiv v laboratoř
Výrobce Bod měknutí [°C]Levá kulička Pravá kulička
ORLEN 48,5 48,8 
TOTAL 46,5 46,6 
ěs č. 1 vyrobenou na obalovně
si č. 1 na obalovně, byl použit asfalt 
Litvínov.   
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6 PRAKTICKÁ ČÁST: NÁVRH ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
V rámci diplomové práce bylo vyrobeno celkem 6 asfaltových směsí. Jako 
výchozí byla zvolena směs asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11 + (směs 1). 
Tato směs byla vyrobena obalovnou Polička firmy Skanska podle jejich osvědčené 
a zcela běžně používané receptury. Tato směs neobsahovala R-materiál.  
Směsi 2 až 5 byly vyráběny v silniční laboratoři, s použitím 20% R-materiálu 
z celkové hmotnosti směsi. Požadavkem přitom bylo, aby směsi vyráběné laboratorně 
měly téměř stejnou čáru zrnitosti a aby obsahovaly stejné množství asfaltu jako 
referenční směs 1. Takto byly vyrobeny směsi 2 a 3, které se lišily pouze použitím 
asfaltu různé penetrace. V průběhu provádění zkoušky pojíždění kolem na směsích  
2 a 3 se však ukázalo, že na zkušebních deskách z těchto směsí se projevily vysoké 
hodnoty trvalých deformací, což mohlo být způsobeno větším množstvím obsahu 
asfaltu. Proto byly následně navrženy směsi 4 a 5, které obsahovaly nižší množství 
asfaltu.  
S ohledem na výsledky praktické části práce bylo dále snahou vyrobit 
referenční směs 1 v silniční laboratoři. Proto byla navržena ještě směs 1B, která by se 
měla receptuře směsi 1 vyrobené obalovnou co nejvíce přibližovat. 
6.1 Směs 1 (vyráběná na obalovně Polička) 
6.1.1 Zrnitost 






Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
8/11 35 100,0 98,6 22,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 
4/8 19 100,0 100,0 96,4 14,4 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 
0/4 39 100,0 100,0 100,0 96,0 68,1 45,3 28,8 17,6 7,9 2,9 
filer 7 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 88,5 75,5 
horní mez 
 
100,0 100,0 90,0 68,0 49,0 




100,0 90,0 70,0 42,0 24,0 




100,0 85,3 60,3 42,6 30,2 21,3 15,1 10,7 7,6 
navržená 
 
100,0 99,5 72,2 47,4 33,9 25,0 18,5 14,1 9,5 6,6 
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V předchozí tabulce a grafu, je uvedena horní a dolní mez, což je v podstatě 
možný interval pro návrh čáry zrnitosti směsi ACO 11+, dle normy ČSN EN 13108-1. 
Dále je také v grafu vynesena Fullerova parabola, která vystihuje nejtěsnější 
uspořádání kamenné kostry. Vztah na její výpočet je uveden v kapitole 4.15. 
6.1.2 Obsah a druh asfaltu 
Ve směsi 1 byl deklarován obalovnou Polička obsah asfaltu 5,8%. Byl použit 
asfalt penetrace 50/70 od výrobce Chemopetrol Litvínov. 
6.1.3 Další vlastnosti směsi 
Obalovna Polička dále uvedla tyto parametry směsi (dle zkoušek na 
Marshallových tělesech): 
• Objemová hmotnost zhutněného tělesa:  2375 kg/m3 
• Maximální objemová hmotnost směsi: 2435 kg/m3 
• Mezerovitost stanovená na Marshallových tělesech: 2,5% 
























Velikost ok sít [mm]





Graf 7: Navržená čára zrnitosti, směs 1 
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6.2 Směsi 2 až 5 (vyráběné v laboratoři) 
6.2.1 Zrnitost 
Pro všechny směsi vyráběné laboratorně (směsi č. 2, 3, 4 a 5), byla navržena 
stejná čára zrnitosti. Ta se téměř shodovala s čárou zrnitosti směsi 1. 






Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
8/11 30 100,0 88,0 13,4 1,5 1,1 1,0 0,9 0,7 0,2 0,1 
4/8 20,5 100,0 100,0 95,8 6,2 1,8 1,1 0,9 0,8 0,5 0,2 
0/4 25 100,0 100,0 100,0 95,6 76,0 55,3 38,3 23,8 12,1 5,2 
R-materiál 20 100,0 99,5 88,1 61,6 44,1 32,0 23,2 16,3 11,1 7,9 
filer 4,5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 88,5 75,5 
horní mez 
 
100,0 100,0 90,0 68,0 49,0 




100,0 90,0 70,0 42,0 24,0 




100,0 85,3 60,3 42,6 30,2 21,3 15,1 10,7 7,6 
navržená 
 
100,0 96,3 70,8 42,4 33,0 25,3 19,2 14,0 9,4 6,3 
 
























Velikost ok sít [mm]
Navržená čára zrnitosti, směsi 2 až 5
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6.2.2 Porovnání zrnitosti směsi 1 s ostatními 
Tab. 15: Porovnání čar zrnitosti směsí 1 až 5 
Druh 
směsi 
Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
směs 1 100,0 99,5 72,2 47,4 33,9 25,0 18,5 14,1 9,5 6,6 
směsi  
2, 3, 4, 5 100,0 96,3 70,8 42,4 33,0 25,3 19,2 14,0 9,4 6,3 
Jak je grafu patrno, čáru zrnitosti pro směsi 2 až 5 se podařilo navrhnout téměř 
shodně s čárou zrnitosti směsi 1. Pouze hodnoty propadů na sítech velikosti ok 4, 8 
a 11 mm se mírně odlišují. Je však třeba si uvědomit, že se odlišovaly čáry zrnitosti 
jednotlivých frakcí kameniva, které bylo dodáno do laboratoře pro výrobu směsí 2–5, 
od kameniva používaného na obalovně pro směs 1, a také byl používán R-materiál. 
6.2.3 Obsah a druh použitého pojiva ve směsích 2 a 3 
Požadavkem bylo, aby směsi vyráběny laboratorně obsahovaly stejné množství 
























Velikost ok sít [mm]
Porovnání čar zrnitosti směsí 1 až 5
směs 1
směsi 2, 3, 4, 5
horní mez
dolní mez
Graf 9: Porovnání čar zrnitosti směsí 1 až 5 
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stejná čára zrnitosti. Pro směsi 2 a 3 tak byl navržen obsah pojiva 5,8 % z hmotnosti 
směsi. Protože však bylo přidáváno do směsí 20% R-materiálu, který obsahoval 5,7 % 
asfaltu (dle výsledků zkoušky zpětné extrakce asfaltu, jež je uvedena v příloze 3), bylo 
třeba zjistit potřebné dávkované množství asfaltu. Toto množství bylo zjištěno 
následovně: 
• Celkové navržené množství asfaltu ve výsledné směsi: 5,8 % 
• Množství asfaltu v R-materiálu: 5,7 % 
• Množství asfaltu z R-materiálu ve směsi, při dávkování 20%: 5,7 : 5 = 1,14 % 
• Potřebné množství dávkovaného asfaltu do směsi tedy činí: 5,8 -1,14 = 4,7 % 
6.2.3.1 Směs 2 
Do směsi 2 byl dávkován asfalt penetrace 50/70 od výrobce ORLEN, 
v množství 4,7 % z celkové hmotnosti směsi. 
6.2.3.2 Směs 3 
Do směsi 3 byl dávkován asfalt penetrace 70/100 od výrobce TOTAL, 
v množství 4,7 % z celkové hmotnosti směsi. 
6.2.4 Obsah a druh použitého asfaltu ve směsích 4 a 5 
Protože se v průběhu praktické části diplomové práce, během provádění 
funkční zkoušky pojíždění kolem zjistilo, že u směsí 2 a 3 se vytvářejí přílišné trvalé 
deformace, byl u směsi 4 a 5 snížen obsah asfaltu o 0,3%. (dle porovnání 
mezerovitosti v kap. 7.1.2).  
6.2.4.1 Směs 4 
Do směsi 4 byl dávkován asfalt penetrace 50/70 od výrobce ORLEN, ale 
tentokrát v množství 4,4 % z celkové hmotnosti směsi. 
6.2.4.2 Směs 5 
Do směsi 5 byl dávkován asfalt penetrace 70/100 od výrobce TOTAL, 
v množství 4,4 % z celkové hmotnosti směsi.  
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6.2.5 Teplota míchání směsí  
Referenční teplota míchání asfaltové směsi vychází vždy z hodnoty penetrace 
asfaltu. Protože však směsi 2 až 5 obsahují R-materiál, musí se teplota míchání řídit 
výslednou penetrací pojiva směsi, která závisí na penetraci asfaltu a penetraci pojiva 
z R-materiálu. Přitom se používá výpočet, uvedený v kap. 4.15 této práce. 
6.2.5.1 Teplota míchání pro směsi 2 a 4 
• penetrace a hmotnostní podíl používaného pojiva: pen1 = 58 p. j.; a = 0,8; 
• penetrace a hmotnostní podíl pojiva v R-materiálu: pen2 = 15 p. j.; b = 0,2; 
 Výpočet:  a log pen1 + b log pen2 = (a+b) log penmix 
  0,8 log 58 + 0,2 log 15 = 1 log penmix 
  
log penmix = 1,64596 => penmix = 44 p. j. 
Dle výsledné penetrace pojiva 44 p. j. byla stanovena referenční teplota 
míchání směsi 155 °C. 
6.2.5.2 Teplota míchání pro směsi 3 a 5 
• penetrace a hmotnostní podíl používaného pojiva: pen1 = 70 p. j.; a = 0,8; 
• penetrace a hmotnostní podíl pojiva v R-materiálu: pen2 = 15 p. j.; b = 0,2; 
 Výpočet:  a log pen1 + b log pen2 = (a+b) log penmix 
  0,8 log 70 + 0,2 log 15 = 1 log penmix 
  
log penmix = 1,71130 => penmix = 51 p. j. 
Dle výsledné penetrace pojiva 51 p. j. byla stanovena referenční teplota 
míchání směsi 150 °C. 
6.3 Směs 1B (vyrobená v laboratoři) 
Směs 1B byla navržena podle čáry zrnitosti směsi č. 1, bez obsahu  
R-materiálu. Tato směs byla vyrobena laboratorně pouze pro provedení funkční 
zkoušky odolnosti proti trvalým deformacím a porovnání výsledků této zkoušky 
s výsledky směsi 1.  
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Cílem bylo, tuto směs navrhnou tak, aby se čára zrnitosti co nejvíce přiblížila 
směsi 1. Protože však bylo pro směs 1B použito kamenivo dodané do laboratoře, které 
mělo jiné čáry zrnitostí, nebyl to podobně jako u směsí 2 až 5 úplně snadný úkol. 






Propad v % na sítech 
16 11 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 
8/11 32 100,0 88,0 13,4 1,5 1,1 1,0 0,8 0,7 0,2 0,1 
4/8 26,1 100,0 100,0 95,8 6,2 1,8 1,1 0,9 0,8 0,5 0,2 
0/4 36,3 100,0 100,0 100,0 95,6 76,0 55,3 38,3 23,8 12,1 5,2 
filer 5,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1 88,5 75,5 
horní 
mez  
100,0 100,0 90,0 68,0 49,0 




100,0 90,0 70,0 42,0 24,0 




100,0 85,3 60,3 42,6 30,2 21,3 15,1 10,7 7,6 
Směs 1B 
 
100,0 96,2 71,2 42,4 34,0 26,3 20,3 14,6 9,6 6,2 
směs 1 
 
100 99,5 72,2 47,4 33,9 25 18,5 14,1 9,5 6,6 
 
Graf 10: Porovnání čar zrnitosti směsi 1 a 1B 
6.3.2 Obsah a druh asfaltu 
Ve směsi bylo použito asfaltové pojivo od výrobce ORLEN penetrace 50/70, 
























Velikost ok sít [mm]
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7 PRAKTICKÁ ČÁST: VÝSLEDKY PROVÁDĚNÝCH 
ZKOUŠEK 
7.1 Objemová hmotnost, maximální objemová hmotnost, 
mezerovitost a optimalizace množství pojiva 
Stanovení objemové hmotnosti bylo prováděno pomocí postupu B – nasycený 
suchý povrch, který je uveden v kap. 4.8. Maximální objemové hmotnosti byly 
stanoveny pomocí volumetrického postupu dle kap. 4.9. Mezerovitosti byly stanoveny 
dle kapitoly 4.10. Podrobné protokoly stanovení těchto veličin jsou uvedeny v příloze 1.  
7.1.1 Směsi 2 a 3 
Protože asfaltové směsi 2 a 3 mají navrženou shodnou recepturu, obsahují 
shodné množství pojiva (5,8% z hmotnosti směsi) a odlišují se pouze druhem 
použitého pojiva, byla u těchto směsí stanovena objemová hmotnost, maximální 
objemová hmotnost a mezerovitost shodně, pro obě dvě směsi. Pro výrobu směsi 
sloužící ke stanovení těchto vlastností bylo použito asfaltové pojivo penetrace 50/70.  
7.1.1.1 Maximální objemová hmotnost 
Maximální objemová hmotnost pro směsi 2 a 3 byla stanovena na dvou 
zkušebních vzorcích v pyknometrech s vodou, a na jednom zkušebním vzorku 
v pyknometru s rozpouštědlem. Maximální objemová hmotnost stanovená 
v pyknometru s rozpouštědlem přitom sloužila pouze pro ověření správnosti maximální 
objemové hmotnosti stanovené v pyknometrech s vodou. 





Max. objemová hmotnost ρmw [kg/m3] 
dílčí průměr 
5,8 
1 voda 2437 
2434 
2 voda 2430 
3 rozpouštědlo 2438 
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7.1.1.2 Objemová hmotnost, mezerovitost 
Objemová hmotnost směsi byla stanovena na 3 Marshallových tělesech, 
vyrobených dle kap. 4.6. Hutnění těles probíhalo 2 x 50 údery.  





Objemová hmotnost ρbssd [kg/m3] Mezerovitost Vm [%] 





2,1 2 2374 2,4 
3 2389 1,8 
7.1.2 Směsi 4 a 5 
Protože se v průběhu práce ukázalo, že směsi 2 a 3 nevyhovují na zkoušku 
pojíždění kolem, zjišťoval jsem, zda použitých 5,8 % pojiva v těchto směsích, které 
bylo původně požadováno, není příliš mnoho. Proto jsem, pro ověření množství pojiva 
a případné stanovení optima, vyrobil další 2 sady Marshallových těles, s obsahem 
pojiva 5,5 % a 5,2 %, dle čáry zrnitosti směsi 2. U těchto zkušebních těles jsem 
následně stanovil objemové hmotnosti a mezerovitost. Pro tyto směsi jsem také 
stanovil maximální objemové hmotnosti. Protože u směsi s obsahem pojiva 5,8 %, byly 
tyto parametry již známé, vznikly tak celkem 3 sady s odstupňovaným množstvím 
pojiva o 0,3 %, dle kterých bylo následně stanoveno optimální množství pojiva.  
7.1.2.1 Maximální objemová hmotnost 







Max. objemová hmotnost ρmw [kg/m3] 
dílčí výsledná 
5,8 
1 voda 2437 
2434 
2 voda 2430 
3 rozpouštědlo 2438 
 
5,5 
4 voda 2438 2438 
5 rozpouštědlo 2449 
 
5,2 
6 voda 2460 2460 
7 rozpouštědlo 2471 
 
Jak je z předchozí tabulky patrno, pro obě zkoumané směsi s množstvím 5,5 % 
a 5,2 % pojiva byla maximální objemová hmotnost stanovena vždy dvakrát – na 
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jednom vzorku v pyknometru s
s rozpouštědlem, přič
stanovená v pyknometru s vodou. V tabulce j
stanovená pro směs s obsahem pojiva 5,8 %. 
7.1.2.2 Objemová hmotnost, mezerovitost
Objemová hmotnost sm
třech, jež byly vyrobeny
tabulka také uvádí hodnoty pro sm
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 vodou, a na druhém vzorku v pyknometru 
emž jako rozhodující byla použita max. objemová hmotnost 
e také uvedena max. objemová hmotnost 
 
 
ěsi byla stanovena na 2 sadách Marshallových t
 dle kap. 4.6. Hutnění těles probíhalo 2 x 5
ěs s množstvím pojiva 5,8%. 
Objemová hmotnost ρbssd [kg/m3] Mezerovitost V
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7.1.2.3 Návrhové množství pojiva 
Další parametrem sloužícím ke stanovení optimálního množství pojiva ve směsi 
je stupeň vyplnění mezer pojivem VFB. Jeho hodnoty jsou pro jednotlivá množství 
pojiva stanoveny v následující tabulce (dle kap. 4.10.2). 

















5,2 5,1 2336 2460 17,01 70,02 
5,5 3,6 2349 2438 16,27 77,87 
5,8 2,1 2383 2434 15,65 86,58 
Dle národní přílohy normy ČSN EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro 
materiály – Část 1: Asfaltový beton, může být mezerovitost asfaltové směsi ACO 11+, 
v rozmezí 2,5–4,5 %, a stupeň vyplnění mezer pojivem VFB, v rozmezí 75–83 %.  
V následujících grafech je znázorněna závislost mezerovitosti směsi na 
množství pojiva (graf 10) a závislost stupně vyplnění mezer pojivem na množství pojiva 
(graf 11), pro zkoumané směsi s množstvím pojiva 5,2 %, 5,5 % a 5,8 %. Do těchto 
grafů byly červeně vyneseny výše zmíněné normové hodnoty pro směs ACO 11+, čímž 























Závislost mezerovitosti na množství pojiva
Graf 11: Závislost mezerovitosti směsi na množství pojiva 
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Z uvedených grafů vyplývá, že množství pojiva ve směsích ACO 11+, by se 
mělo pohybovat v rozmezí 5,39–5,68 % hmotnosti směsí. Tím se potvrdil předpoklad, 
že množství pojiva 5,8 % použitého ve směsích 2 a 3 bylo vysoké. Proto bylo pro 
směsi 4 a 5 navrženo optimální množství pojiva 5,5 % hmotnosti směsi. Hodnoty 
objemové hmotnosti, max. objemové hmotnosti a mezerovitosti pro tyto směsi 
s obsahem pojiva 5,5 %, jsou již stanoveny v předchozích tabulkách 18 a 19. 
7.2 Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění zkušebních 
desek 
Pro zjišťování funkčních parametrů směsí bylo vyrobeno celkem 20 zkušebních 
desek, které byly následně použity pro vybrané funkční zkoušky. V této kapitole jsou 
uvedeny základní vlastnosti těchto desek, jakými jsou objemová hmotnost, míra 
zhutnění a mezerovitost. Objemové hmotnosti byly stanoveny z hmotností, pomocí 
zkušebního postupu B – nasycený suchý povrch, který je uveden v kap. 4.8. Podle této 
kapitoly 4.8 byly stanoveny také mezerovitosti desek. Míry zhutnění byly stanoveny dle 
kapitoly 4.10. Podrobně jsou tyto charakteristiky uvedeny v příloze 2. Dále je u každé 









































Závislost stupně vyplnění mezer pojivem na množství pojiva
Graf 12: Závislost stupně vyplnění mezer pojivem na množství pojiva 
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7.2.1 Směs 1 










Použití pro funkční 
zkoušku 
D1 2357 3,2 99,2 trvalé deformace 
D2 2368 2,7 99,7 nízkoteplotní vlastnosti 
D3 2371 2,6 99,8 tuhost 
D4 2357 3,2 99,2 trvalé deformace 
D5 2370 2,7 99,8 tuhost 
7.2.2 Směs 2 










Použití pro funkční 
zkoušku 
D6 2396 1,6 100,6 nízkoteplotní vlastnosti 
D7 2380 2,2 99,9 trvalé deformace 
D8 2389 1,9 100,2 trvalé deformace 
D9 2384 2,1 100,0 tuhost 
D10 2386 2,0 100,1 tuhost 
7.2.3 Směs 3 










Použití pro funkční 
zkoušku 
D11 2381 2,2 99,9 nízkoteplotní vlastnosti 
D12 2384 2,1 100,0 tuhost 
D13 2384 2,0 100,1 tuhost 
D14 2398 1,5 100,6 trvalé deformace 
D15 2395 1,6 100,5 trvalé deformace 
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7.2.4 Směs 4 









7.2.5 Směs 5 







7.2.6 Směs 1B  


















 2,9 100,8 trvalé deformace
 3,0 100,7 trvalé deformace














 2,4  100,0  trvalé deformace














oužití pro funkční 
zkoušku 
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7.3 Stanovení nízkoteplotních vlastností  
Tato funkční zkouška byla prováděna u směsí 1 až 4, na zkušebním zařízení 
CYKLON-40. Přitom se postupovalo dle kap 4.12. Teplota počátečního temperování 
zkušebních těles byla 10 °C a následný teplotní pokles probíhal rychlostí 10 °C / hod. 
Pro každou směs jsem zjišťoval nízkoteplotní vlastnosti na třech zkušebních tělesech, 
přičemž vyhodnocením zkoušky jsou průměrné hodnoty těchto tří zkušebních těles 
z každé směsi. Podrobné protokoly z jednotlivých měření jsou uvedeny v příloze 4. 
Rozměry jednotlivých zkušebních těles jsou stanoveny v příloze 7. 
7.3.1 Směs 1 
Tab. 28: Výsledky nízkoteplotních vlastností směsi 1 
  Druh směsi Směs 1 (ACO 11+ bez R-materiálu, asfalt 50/70) 
  Zkušební těleso 1D2 2D2 4D2 průměr 
  Max. síla při porušení [kN] 8,13 8,01 8,34 8,16 
  Max. napětí při porušení [Mpa] 3,21 3,17 3,35 3,25 
  Teplota v komoře při porušení [°C] -22,8 -22,7 -22,1 -22,53 
  Teplota vzorku při porušení [°C] -18,6 -18,7 -18,4 -18,57 
 














Teplota   [°C]
Závislost nárůstu napětí na poklesu teploty, směs 1 
zkuš.těleso 1D2 zkuš. těleso 2D2 zkuš. těleso 4D2
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7.3.2 Směs 2 
Tab. 
  Druh směsi 
  Zkušební těleso 
  Max. síla při porušení [kN]
  Max. napětí při porušení [Mpa]
  Teplota v komoře př
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29: Výsledky nízkoteplotních vlastností smě
Směs 2 (ACO 11+, 20 % R
1D6 3D6 
 10,69 10,43 
 4,25 4,25 
i porušení [°C] -24,1 -26,1 
 -21,6 -22,5 
: Závislost nárůstu napětí na poklesu teploty, sm
-15 -10 -5 0 5
Teplota   [°C]
ůstu napětí na poklesu teploty, smě
zkuš. těleso 3D6
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7.3.3 Směs 3 
Tab. 
  Druh směsi 
  Zkušební těleso 
  Max. síla při porušení [kN]
  Max. napětí při porušení [Mpa]
  Teplota v komoře př
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30: Výsledky nízkoteplotních vlastností smě
Směs 3 
(ACO 11+, 20 % R-mat, 
3D11 4D11 
 10,85 11,61 
 4,31 4,70 
i porušení [°C] -23,4 -24,9 
 -20,9 -21,4 
: Závislost nárůstu napětí na poklesu teploty, sm
-15 -10 -5 0 5
Teplota   [°C]
ůstu napětí na poklesu teploty, smě
zkuš. těleso 4D11 zkuš. t
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7.3.4 Směs 4 
Tab. 31: Výsledky nízkoteplotních vlastností směsi 4 
  Druh směsi Směs 4  (ACO 11+ 20 % R-mat, pojivo 50/70) 
  Zkušební těleso 2D18 3D18 4D18 průměr 
  Max. síla při porušení [kN] 9,65 10,31 10,81 10,26 
  Max. napětí při porušení [Mpa] 3,83 4,10 4,33 4,09 
  Teplota v komoře při porušení [°C] -22,8 -23,7 -24,8 -23,77 
  Teplota vzorku při porušení [°C] -19,1 -20,7 -20,6 -20,13 
 
















Teplota   [°C]
Závislost nárůstu napětí na poklesu teploty, směs 4
zkuš. těleso 2D18 zkuš. těleso 3D18 zkuš. těleso 4D18
Obr. 39: Porušené zkušební těleso 4D18 
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7.4 Stanovení odolnosti proti trvalým deformacím – Zkouška 
pojíždění kolem 
Tuto funkční zkoušku jsem prováděl na všech vyrobených směsích v rámci této 
práce. Přitom jsem se řídil postupem uvedeným v kap. 4.14. U směsí č. 1, 2, 3, 4 jsem 
vždy pro provedení zkoušky použil 2 zkušební desky a výsledky získané ze zkoušky 
následně zprůměroval. U směsí 5 a 1B jsem provedl zkoušku pouze na jedné zkušební 
desce. Zkoušky pojíždění kolem probíhaly při teplotě 50 °C. V následujících kapitolách 
jsou uvedeny výsledky pro jednotlivé směsi a v grafech zobrazeny nárůsty hloubek 
vyjetých kolejí během provádění zkoušek jednotlivých směsí. Protokoly z provádění 
této zkoušky jsou uvedeny v příloze 5. Protokol z měření tloušťek desek je v příloze 7. 
7.4.1 Směs 1 
Tab. 32: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, směs 1 
Počet 
cyklů 
Hloubka vyjeté koleje YS [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 
WTSAIR [mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté 





5000 1,21 1,45 1,33 
0,033 2,93 
























Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 1
Deska D1 Deska D4 průměr směs 1
Graf 17: Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 1 
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7.4.2 Směs 2 
Tab. 33: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, směs 2 
Počet 
cyklů 
Hloubka vyjeté koleje YS [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 
WTSAIR [mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté 





5000 3,90 2,85 3,38 
0,142 7,99 
10000 4,79 3,38 4,09 
 
























Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 2
Deska D7 Deska D8 průměr směs 2
Obr. 40: Vyjeté koleje ve zkušebních deskách ze směsi 2 
Vlevo deska D6, vpravo deska D7 
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7.4.3 Směs 3 
Tab. 34: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, směs 3 
Počet 
cyklů 
Hloubka vyjeté koleje YS [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 
WTSAIR [mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté 





5000 3,37 4,03 3,70 
0,201 9,30 
10000 4,19 5,22 4,71 
7.4.4 Směs 4 
Tab. 35: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, směs 4 
Počet 
cyklů 
Hloubka vyjeté koleje YS [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 
WTSAIR [mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté 





5000 2,12 1,84 1,98 
0,082 4,77 

























Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 3
Deska D14 Deska D15 průměr směs 3
Graf 19: Závislost hloubky vyjeté koleje na počtu cyklů, směs 3 
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Závislost hloubky vyjetých kolejí na po
Deska D17
Graf 20: Závislost hloubky vyjetých kolejí na po
Obr. 41
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36: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, smě
S [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 




















, směs 4 
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7.4.6 Směs 1B 
Tab. 37: Výsledky zkoušky pojíždění kolem, směs 1B 
Počet 
cyklů 
Hloubka vyjeté koleje YS [mm] Průměrný přírůstek 
hloubky vyjeté koleje 
WTSAIR [mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté 


























































Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 5
Deska D19
Graf 21: Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, směs 5 
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7.5 Stanovení modul
Tuto funkční zkoušku jsem provád
v kap. 4.13. Moduly tuhosti 
frekvencích zatěžován
moduly tuhosti jednotlivých zkušebních t
7.5.1 Směs 1 
Směs 1  






















Obr. 42: Zkušební t




ěl u směsí 1, 2 a 3, dle postupu uvedeného 
zkušebních těles jsem zjišťoval př
í 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz a 25 Hz. V př
ěles a v příloze 7 jsou uvedeny jejich rozm
Tab. 38: Moduly tuhosti směsi 1 
Frekvence [Hz] 
5 10 15 
 8089 8706 9071 





ů tuhosti na frekvenci, směs 1
ělesa tvaru komolého klínu pro stanovení tuhosti 
ĚSÍ 
 
i teplotě 15 °C a při 
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7.5.2 Směs 2 
Tab. 39: Moduly tuhosti směsi 2 
Směs 2  
teplota 15 °C 
Frekvence [Hz] 
5 10 15 20 25 
Moduly tuhosti [MPa] 7593 8367 8814 9158 9478 
7.5.3 Směs 3 
Tab. 40: Moduly tuhosti směsi 3 
Směs 3  
teplota 15 °C 
Frekvence [Hz] 
5 10 15 20 25 
Moduly tuhosti [MPa] 8641 9482 10012 10346 10634 
 














































Závislost modulů tuhosti na frekvenci, směs 2
Graf 24: Závislost modulů tuhosti na frekvenci, směs 2 
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7.6 Vlastnosti extrahovaného pojiva z vyrobených směsí 
Ze směsí 1, 2 a 3 jsem extrahoval pojivo pro zjištění jeho vlastností. Postupoval 
jsem přitom dle metody znovuzískání extrahovaného pojiva, která je uvedena v kap. 
4.11. Množství pojiva, které bylo obsaženo ve směsích, je uvedeno v následující 
tabulce 41. Podrobně je stanovení množství pojiva uvedeno v příloze 3. Dále jsem na 
vyextrahovaném pojivu z jednotlivých směsí provedl stanovení penetrace jehlou (dle 
kap. 4.3) a stanovení bodu měknutí metodou kroužek a kulička (dle kap. 4.4). 
V následujících tabulkách jsou výsledky těchto zkoušek. 
Tab. 41: Množství pojiva ve směsích 1 až 3 
Druh směsi směs 1 směs 2 směs 3 
Množství pojiva [%] 5,49 5,76 5,75 
Tab. 42: Stanovení penetrace pojiva ze směsí 1 až 3 
Pojivo Výrobce Penetrace [0,1 mm] Naměřené hodnoty Průměr 
Pojivo ze směsi 1  
(bez R-materiálu) CH Litvínov 22 21 20 21 20 
Pojivo ze směsi 2 (20%  
R-materiálu, asfalt 50/70)  22 23 23 23 23 
Pojivo ze směsi 3 (20%  
R-materiálu, asfalt 70/100)  28 29 28 28 29 
Tab. 43: Stanovení bodu měknutí pojiva ze směsí 1 až 3 
Pojivo Výrobce Bod měknutí [°C] 
Levá kulička Pravá kulička Průměr 
Pojivo ze směsi 1 CH Litvínov 60,9 60,8 60,8 
Pojivo ze směsi 2 
– 
57,3 57,5 57,4 
Pojivo ze směsi 3 
– 
54,5 55,4 55 
Jak je z předchozích tabulek patrno, ve směsi 1, která byla vyrobena 
obalovnou, bylo zjištěno pouze 5,49 % pojiva. U této směsi bylo přitom deklarováno 
množství 5,8 % pojiva. Navíc pojivo obsažené v této směsi 1 vykazovalo poměrně 
nízké hodnoty penetrací, dokonce nižší, než pojivo ze směsí 2 a 3, které obsahovaly  
R-materiál.   
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8 PRAKTICKÁ ČÁST: VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
ZKOUŠEK 
8.1 Nízkoteplotní vlastnosti  
V následující tabulce a grafu je porovnání výsledků zkoušky nízkoteplotních 
vlastností pro směsi 1 až 4.  
Tab. 44: Nízkoteplotní vlastnosti směsí 1 až 4 
Druh směsi směs 1 směs 2 směs 3 směs 4 
Max. síla při porušení [kN] 8,16 10,79 11,01 10,26 
Max. napětí při porušení [MPa] 3,25 4,31 4,39 4,09 
Teplota v komoře při porušení [°C] -22,53 -25,47 -24,00 -23,77 
Teplota vzorku při porušení [°C] -18,57 -22,27 -20,70 -20,13 
 
Graf 26: Nízkoteplotní vlastnosti směsí 1 až 4 
Jak je patrno, tak nejhůře dopadla z hlediska nízkoteplotních vlastností směs 1, 
která neobsahovala žádný R-materiál. U této směsi došlo k porušení již při síle 8,16 kN 















Teplota   [°C]
Závislost nárůstu napětí na poklesu teploty, směsi 1 až 4
Směs 1 Směs 2 Směs 3 Směs 4
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a obsahovala 20 % R-materiálu. U této směsi došlo k porušení až při teplotě -25,47 °C. 
Směs 3, u které byl použit asfalt vyšší penetrace (70/100), se porušila až při dosažení 
napětí 4,31 MPa, které je nejvyšším napětím porušení ze všech směsí, nicméně při 
nižší teplotě, než směs 2. Původní předpoklad přitom byl, že směsi s R-materiálem 
dopadnou z hlediska nízkoteplotních vlastností hůře, protože pojivo obsažené  
v R-materiálu je již zestárlé. 
8.2 Odolnost proti trvalým deformacím 




koleje po 10000 
cyklech YS [mm] 
Průměrný přírůstek hloubky 
vyjeté koleje WTSAIR 
[mm/1000 cyklů] 
Průměrná poměrná 
hloubka vyjeté koleje 
PRDAIR [%] 
směs 1 1,50 0,033 2,93 
směs 2 4,09 0,142 7,99 
směs 3 4,71 0,201 9,30 
směs 4 2,39 0,082 4,77 
směs 5 2,88 0,116 5,73 
směs 1B 3,19 0,142 6,34 
 





























Závislost hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů, 
porovnání směsí
směs 1 směs 2 směs 3 směs 4 směs 5 směs 1B
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Z hlediska odolnosti proti trvalým deformacím dopadly vůbec nejhůře směsi  
2 a 3, které obsahovaly 20 % R-materiálu a 5,8 % pojiva. Oproti tomu směsi 4 a 5, 
s nižším obsahem pojiva (5,5 %), dopadly při této zkoušce odolnosti proti trvalým 
deformacím výrazně lépe, ale stále však o něco hůře, než výchozí směs bez  
R-materiálu. U této směsi 1 byla zjištěna nejlepší odolnost proti trvalým deformacím, při 
průměrné hloubce vyjeté koleje 1,5 mm po 10000 cyklech. To byl celkem překvapivý 
výsledek, protože naopak směsi s R-materiálem by měly mít, z důvodu zestárlého 
pojiva v R-materiálu, vyšší odolnost vůči trvalým deformacím, než směsi, které jej 
neobsahují. Z tohoto důvodu byla pro ověření zkoušena ještě směs 1B, která 
neobsahovala R-materiál a která byla vyrobena laboratorně, podle receptury směsi 1 
(vyrobené obalovnou). Jak se ukázalo, tak u této směsi 1B se vytvořila po 10000 
cyklech trvalá deformace hloubky 3,19 mm, což je přibližně dvojnásobná hodnota 
hloubky trvalé deformace vytvořené u směsi 1 vyrobené obalovnou. Proto bylo ze 
směsi 1 dále vyextrahováno pojivo, pro ověření jeho vlastností (viz kap. 8.4). 
Zkoumanými parametry při zkoušce odolnosti proti trvalým deformacím jsou 
také průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje PRDAIR a průměrný přírůstek hloubky 
vyjeté koleje WTSAIR. Maximální hodnoty těchto parametrů stanovuje národní příloha 
NA-E normy ČSN EN 13108-1 Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: 
Asfaltový beton. Pro směs asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO 11 +, jež byla 
vyráběna v rámci této práce, tato norma však nestanovuje přesné limitní hodnoty. 
V národní příloze této normy jsou pouze uvedeny limitní hodnoty pro směs kvalitativně 
lepší ACO 11 S, kdy maximální poměrná hloubka koleje PRDAIR po 5000 cyklech může 
být 5 % a maximální přírůstek hloubky koleje WTSAIR může být 0,07 mm/1000 cyklů. 
Pokud bychom posoudili výsledky zkoušky pojíždění kolem s těmito hodnotami, 
z hlediska maximální poměrné hloubky koleje PRDAIR vyhoví pouze směsi 1 a 4. 
Hodnotu maximálního přírůstku hloubky koleje WTSAIR pak splňuje pouze směs 1 bez 
R-materiálu a nepatrně ji překračuje směs 4 se sníženým obsahem pojiva. 
Dle výsledků této zkoušky, se také potvrdil předpoklad, že pokud se použije do 
směsí asfaltové pojivo s vyšší hodnotou penetrace (směsi 3 a 5), tak tyto směsi 
dopadnou z hlediska odolnosti vůči trvalým deformacím hůře, než směsi s pojivem 
o nižší penetraci (směsi 2 a 4). 
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Výsledky funkční zkoušky stanovení tuhosti na směsích 1 až 3 jsou shrnuty 
v následující tabulce a souhrnně zobrazeny v následujícím grafu. 
Tab. 46: Moduly tuhosti směsí 1 až 3 
Teplota 15 °C Druh 
směsi 
Frekvence [Hz] 
5 10 15 20 25 
Moduly tuhosti 
[MPa] 
směs 1 8089 8706 9071 9354 9586 
směs 2 7593 8367 8814 9158 9478 
směs 3 8641 9482 10012 10346 10634 
 
Graf 28: Závislost modulů tuhosti na frekvenci, směsi 1 až 3 
Pro vyhodnocení této zkoušky jsou rozhodující moduly tuhosti při frekvenci  
10 Hz a teplotě 15 °C. Z porovnání těchto hodnot je zřejmé, že nejlepšího výsledku 
z hlediska tuhosti dosahuje směs 3 s R-materiálem, do které bylo dávkováno pojivo 
vyšší penetrace 70/100. Tato směs dosahuje při frekvenci 10 Hz hodnoty modulu 
tuhosti 9482 MPa. Oproti tomu směs 2 s R-materiálem a s použitím asfaltového pojiva 
nižší penetrace 50/70, dosahuje nižších hodnot tuhosti než směsi 1 a 3. Dle grafu je 
také vidět odlišný průběh tuhosti směsi bez obsahu R-materiálu od recyklovaných 































Závislost modulů tuhosti na frekvenci, směsi 1 až 3
Směs 1 Směs 2 Směs 3
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNK
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015 
 
8.4 Vlastnosti pojiva
V následující tabulce je 
použitých pro výrobu asfaltových
2 a 3. V grafu, který 
asfaltového pojiva ze sm
vypočítaných při návrhu sm
Tab. 
Vlastnosti pojiva 
Bod měknutí [°C] 
Penetrace 
[0,1mm] 
Graf 29: Porovnání nam
Vůbec nejnižší hodnotu penetrace a naopak nejvyšší bod m
ve směsi 1, jež byla vyrob
obsažené v  této smě

























uveden přehled hodnot bodů měknutí a
 směsí v laboratoři a pojiv extrahovaných ze sm
dále následuje, jsou zobrazeny hodnoty penetrací extrahovaného 
ěsí 1 až 3, a také jsou v grafu zobrazeny hodnoty 
ěsí 2 a 3 (v kap. 6.2.5). 
47: Porovnání vlastností asfaltových pojiv
Asfaltového pojivo 
použité pro výrobu směsí extrahované pojivo ze sm
50/70 70/100 z  R-materiálu směs 1 
48,6 46,6 63,2 60,8 
58 70 15 20 
ěřených a vypočítaných penetrací pojiva sm
ena obalovnou. Je poměrně zajímavým zjišt
si dosáhlo horších výsledků, než pojivo ve sm




ěřených a vypočítaných penetrací pojiva sm
ĚSÍ 
 










ěknutí má pojivo  
ěním, že pojivo 
ěsích 2 a 3, které 
, že tato směs 1 byla 
51
ěsí
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pro odebrání vzorku k extrakci ohřívána v laboratoři jen na nezbytnou teplotu změknutí, 
která by neměla způsobit stárnutí pojiva, lze říci, že pojivo v této směsi značně zestárlo 
již při samotné výrobě směsi na obalovně. Může to tak značit horší kvalitu asfaltového 
pojiva od výrobce Chemopetrol Litvínov, jež bylo v této směsi 1 použito.  
Z grafu si lze také povšimnou značných rozdílů mezi vypočítanými hodnotami 
penetrací směsí 2 a 3 při jejich návrhu a reálnými hodnotami penetrací těchto směsí, 
které byly získány na extrahovaném pojivu. Důvodem zřejmě bude také stárnutí pojiva 
při samotné výrobě těchto směsí. 
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9 ZÁVĚR  
Účelem diplomové práce bylo přinést teoretické i praktické poznatky o využití  
R-materiálu v asfaltových směsích a o jeho vlivu na funkční vlastnosti těchto směsí. 
V teoretické části práce byly popsány v současnosti existující způsoby, jak lze 
využívat materiál ze staré vozovky při výrobě nových směsí. Pozornost byla věnována 
především metodě recyklace za horka na obalovně, protože hlavním účelem praktické 
části práce bylo zhodnotit, do jaké míry ovlivní přidávání R-materiálu parametry nově 
vyráběné asfaltové směsi, právě touto metodou.  
Dále bylo v rámci diplomové práce provedeno srovnání České republiky 
a vybraných zahraničních států, z hlediska využívání recyklovaného materiálu 
z vozovek. Lze tak říci, že zatímco v České republice existují stále přílišné obavy před 
používáním vyššího množství R-materiálu při výrobě nových směsí, v některých 
zahraničních státech je to v dnešní době již běžně používaný postup a samozřejmost. 
Zejména je tomu tak u států na západ od nás, které si rádi bereme za vzor (např. 
Německo, Francie či USA). Pokud bychom tak využili zahraničních zkušeností 
zacházení s R-materiálem (zejména jde o dostatečnou znalost vlastností 
recyklovaného materiálu a jeho homogenitu), a tyto zkušenosti implementovali 
i v českých podmínkách, mohly bychom jej používat také ve větším měřítku a do 
nových směsí jej dávkovat ve vyšším množství, než tomu doposud je.  
V rámci praktické části diplomové práce byl zkoumán vliv použití R-materiálu na 
funkční parametry konkrétní asfaltové směsi. V průběhu práce bylo postupně vyrobeno 
a zkoušeno celkem 6 směsí asfaltového betonu pro obrusné vrstvy ACO11+. Zatímco 
směs 1 byla vyrobena obalovnou a neobsahovala R-materiál, ostatní směsi byly 
vyrobeny v laboratoři a kromě poslední šesté směsi obsahovaly 20 % R-materiálu. Tyto 
směsi měly téměř shodující se čáru zrnitosti se směsí 1 a lišily se pouze druhem 
a množstvím použitého pojiva. Poslední šestá směs byla vlastně laboratorně 
vyrobenou směsí 1, s téměř shodnou recepturou a bez použití R-materiálu. 
Funkčními zkouškami, které byly prováděny na jednotlivých asfaltových 
směsích, se došlo k poměrně zajímavým a nelogickým výsledkům, kdy výchozí směs 
1, která neobsahovala R-materiál, dopadla při zkoušce nízkoteplotních vlastností vůbec 
nejhůře ze všech směsí a naopak nejlépe dopadla při zkoušce pojíždění kolem. Oproti 
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
107 
 
tomu směsi s přidávaným R-materiálem (směsi 2 a 3), dopadly z hlediska 
nízkoteplotních vlastností nejlépe a směs 3 s asfaltem vyšší penetrace dopadla nejlépe 
ze všech směsí při zkoušce stanovení tuhosti. Během provádění zkoušky pojíždění 
kolem se však projevovaly příliš vysoké hodnoty trvalých deformací u těchto 
recyklovaných směsí. Přitom lze předpokládat, že právě recyklované směsi by měly 
z důvodu zestárlého pojiva, které R-materiál obsahuje, lépe odolávat trvalým 
deformacím, než směsi bez R-materiálu. Naopak problémem recyklovaných směsí by 
měla být nižší odolnost proti mrazovým trhlinám, a tudíž horší nízkoteplotní vlastnosti. 
Vzhledem k těmto skutečnostem tak byly navrženy nové směsi s nižším obsahem 
pojiva, protože byl předpoklad, že toto nelogické chování recyklovaných směsí by 
mohlo být způsobeno právě nadměrným množstvím pojiva v těchto asfaltových 
směsích. Jak se posléze ukázalo, tak asfaltové směsi s nižším obsahem pojiva a se 
stejným množstvím R-materiálu (směsi 4 a 5) odolávaly proti trvalým deformacím 
skutečně výrazně lépe, než směsi s vyšším obsahem asfaltového pojiva. Protože však 
ze zkoušky pojíždění kolem vycházela stále nejlépe výchozí směs 1, testoval jsem 
vlastnosti asfaltového pojiva extrahovaného z této směsi a porovnával je s vlastnostmi 
pojiv, extrahovaných z ostatních vyráběných směsí. Zajímavým zjištěním pak bylo 
naměření velmi nízké hodnoty penetrace u pojiva ze směsi 1, která byla dokonce nižší, 
než u pojiv z recyklovaných směsí. Z tohoto důvodu jsem ještě prováděl zkoušku 
pojíždění kolem u směsi označené 1B, která měla téměř stejné složení, jako směs 1, 
ale byla vyrobena laboratorně. Jak se ukázalo, tak u této asfaltové směsi se již 
projevovaly vysoké hodnoty trvalých deformací.  
Shrnutím výsledků praktické části práce lze tedy konstatovat, že možným 
důvodem proč výsledky prováděných funkčních zkoušek vycházely nelogicky, bylo 
jednak vyšší množství pojiva ve vyráběných směsích (které však bylo zpočátku práce 
požadováno) a také zestárlé pojivo ve výchozí směsi 1, které způsobilo, že směs sice 
výborně odolávala trvalým deformacím, ale naopak hůře odolávala napětí, které bylo 
způsobeno ochlazením, při zkoušce nízkoteplotních vlastností. Tvrdší pojivo v této 
směsi navíc způsobilo i horší výsledky při zkoušce stanovení tuhosti, než u směsi  
3 s R-materiálem.  
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14 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
$ dolar 
ACO11+ Asfaltový beton pro obrusné vrstvy s maximální velikostí zrn kameniva 
 11 mm 




CH Chemopetrol (výrobce asfaltu)  
kap. kapitola 
kg  kilogram 
kg/m3  kilogram na metr krychlový 
max.  maximálně 
min.  minimálně 
MPa  megapascal 
mm  milimetr 
kN  kilonewton 
nejč.  nejčastěji 
obr.  obrázek 
p.j.  penetrační jednotka, 1 p. j. = 0,1 mm 
pozn.  poznámka 
PRDAIR  poměrná hloubka vyjeté koleje 
resp.  respektive 
R-mat  R-materiál 
t  tuna 
tab.  tabulka 
WTSAIR  přírůstek hloubky vyjeté koleje 
µm  mikrometr 
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Příloha 1:  Objemová hmotnost, maximální objemová hmotnost  
 a mezerovitost  vyráběných asfaltových směsí 
Asfaltová směs:  ACO11+ s obsahem 20% R-materiálu  
Množství pojiva: 5,8 % 
 Dávkované pojivo: 50/70 Výrobce: ORLEN 
Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Teplota temperování 25 °C 
  
Hustota vody ρw  997,1 kg/m3 
Použité rozpouštědlo trichloretylen 
Hustota rozpouštědla ρt  1454 kg/m3 
  
Použití rozpouštědla je pouze pro ověření výsledků stanovených na pyknometru s vodou. 
Použité medium voda rozpouštědlo 
Označení vzorku 1 2 3 
Označení pyknometru V VI III 
Objem pyknometru Vp [cm3] 1323,037 1312,005 1308,073 
Hmotnost prázdného pyknometru  m1 [g] 693,0 700,4 685,3 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku m2 [g] 1580,6 1596,4 1595,0 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku 
a vody (resp. rozpouštědla) m3 [g] 2536,6 2537,0 2953,5 
Hmotnost vzorku (navážka) m2 - m1 [g] 887,6 896,0 909,7 
Dílčí max. objemové hmotnosti ρmw [kg/m3] 2437 2430 2438 
Maximální objemová hmotnost ρmw [kg/m3] 2434 
 
Stanovení objemové hmotnosti a mezerovitosti na zkušebních tělesech 
Označení zkušebního tělesa 1 2 3 
Rozměry 
výška h [mm] 63,2 63,7 62,7 
průměr d [mm] 101,6 101,8 102,1 
Hmotnost suchého tělesa m1 [g] 1197,9 1196,5 1196,5 
Hmotnost tělesa ve vodě m2 [g] 697,4 694,3 697,4 
Hmotnost tělesa nasyceného  
a povrchově osušeného m3 [g] 1198,7 1197,3 1197,3 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 21,1 21,1 21,1 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 998,1 998,1 998,1 
Dílčí objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2385 2374 2389 
Dílčí mezerovitosti   Vm [%] 2,0 2,4 1,8 
Objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2383 
Mezerovitost   Vm [%] 2,1 
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Objemová hmotnost, maximální objemová hmotnost a mezerovitost 
vyráběných asfaltových směsí 
Asfaltová směs:  ACO11+ s obsahem 20% R-materiálu  
Množství pojiva: 5,5 % 
 Dávkované pojivo: 50/70 Výrobce: ORLEN 
Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Teplota temperování 25 °C 
  
Hustota vody ρw  997,1 kg/m3 
Použité rozpouštědlo trichloretylen 
 
Hustota rozpouštědla ρt  1454 kg/m3 
  
Použití rozpouštědla je pouze pro ověření výsledků stanovených na pyknometru s vodou. 
Použité medium voda rozpouštědlo 
Označení vzorku 4 5 
Označení pyknometru III II 
Objem pyknometru Vp [cm3] 1308,184 1320,830 
Hmotnost prázdného pyknometru  m1 [g] 685,2 703,2 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku m2 [g] 1677,6 1691,9 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku  
a vody (resp. rozpouštědla) m3 [g] 2576,1 3025,4 
Hmotnost vzorku (navážka) m2 - m1 [g] 992,4 988,7 
Dílčí max. objemové hmotnosti ρmw [kg/m3] 2438 2449 
Maximální objemová hmotnost ρmw [kg/m3] 2438 
 
 
Stanovení objemové hmotnosti a mezerovitosti na zkušebních tělesech 
Označení zkušebního tělesa 4 5 6 
Rozměry 
výška h [mm] 64,3 64,1 64,6 
průměr d [mm] 101,8 101,9 101,5 
Hmotnost suchého tělesa m1 [g] 1203,4 1197,3 1202,0 
Hmotnost tělesa ve vodě m2 [g] 694,0 691,4 693,0 
Hmotnost tělesa nasyceného  
a povrchově osušeného m3 [g] 1205,6 1199,4 1204,0 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 22,0 22,0 22,0 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,8 997,8 997,8 
Dílčí objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2347 2352 2347 
Dílčí mezerovitosti   Vm [%] 3,7 3,5 3,7 
Objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2349 
Mezerovitost   Vm [%] 3,6 
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Objemová hmotnost, maximální objemová hmotnost a mezerovitost 
vyráběných asfaltových směsí 
Asfaltová směs:  ACO11+ s obsahem 20%R-materiálu  
Množství pojiva: 5,2 % 
 Dávkované pojivo: 50/70 Výrobce: ORLEN 
 
 
    Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Teplota temperování 25 °C 
  
Hustota vody ρw  997,1 kg/m3 
Použité rozpouštědlo trichloretylen 
 
Hustota rozpouštědla ρt  1454 kg/m3 
  
Použití rozpouštědla je pouze pro ověření výsledků stanovených na pyknometru s vodou. 
Použité medium voda rozpouštědlo 
Označení vzorku 6 7 
Označení pyknometru VI IV 
Objem pyknometru Vp [cm3] 1312,105 1322,736 
Hmotnost prázdného pyknometru  m1 [g] 700,3 690,7 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku m2 [g] 1703,1 1685,3 
Hmotnost pyknometru vč. vzorku  
a vody (resp. rozpouštědla) m3 [g] 2605,0 3023,3 
Hmotnost vzorku (navážka) m2 - m1 [g] 1002,8 994,6 
Dílčí max. objemové hmotnosti ρmw [kg/m3] 2460 2471 
Maximální objemová hmotnost ρmw [kg/m3] 2460 
 
 
Stanovení objemové hmotnosti a mezerovitosti na zkušebních tělesech 
Označení zkušebního tělesa 7 8 9 
Rozměry 
výška h [mm] 64,4 64,9 63,3 
průměr d [mm] 101,9 101,7 101,9 
Hmotnost suchého tělesa m1 [g] 1198,1 1202,0 1161,5 
Hmotnost tělesa ve vodě m2 [g] 690,1 692,7 668,3 
Hmotnost tělesa nasyceného  
a povrchově osušeného m3 [g] 1201,2 1205,4 1166,0 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 22,0 22,0 22,0 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,8 997,8 997,8 
Dílčí objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2339 2339 2329 
Dílčí mezerovitosti   Vm [%] 4,9 4,9 5,3 
Objemová hmotnost   ρbssd [kg/m3] 2336 
Mezerovitost   Vm [%] 5,1 
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Příloha 2:  Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 1 Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,8% 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: CH Litvínov 50/70 
Výroba směsi: obalovnou Polička 
Charakteristika směsi 
Maximální objemová hmotnost ρmw  2435 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd  2375 kg/m3 





Teoretická navážka [g] 9722 
Reálná navážka na desku [g] 9722 ±0,5% 
Teplota hutnění [°C] 150 
Vlastnosti desek 
Označení desek D1 D2 D3 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9756 9735 9712 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5653 5657 5656 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9782 9760 9743 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 23,4 21,0 23,0 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,5 998,1 997,6 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2357 2368 2371 
Mezerovitost desky Vm [%] 3,2 2,7 2,6 
Míra zhutnění   [%] 99,2 99,7 99,8 
   
Označení desek D4 D5 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9760 9757 
 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5639 5659 
 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9770 9767  
 Teplota vody během zkoušky t [°C] 23,0 21,6 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,6 997,9 
 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2357 2370 
 
Mezerovitost desky Vm [%] 3,2 2,7 
 
Míra zhutnění   [%] 99,2 99,8 
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Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 2 Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,8% 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: ORLEN 50/70 
Výroba směsi: laboratorně 
Charakteristika směsi 
Maximální objemová hmotnost ρmw  2434 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd  2383 kg/m3 
Mezerovitost na Marshallových tělesech Vm 2,1 % 
Výroba desek 
  
Označení desky D6 D7, D8 D9, D10 
Navážka na desku [g]: 9815 9770 9750 
Teplota míchání: 155 °C Teplota hutnění: 155 °C 
Vlastnosti desek 
Označení desek     D6 D7 D8 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9785 9764 9767 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5727 5692 5704 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9802 9788 9783 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 21,6 19,8 22,8 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,9 998,3 997,6 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2396 2380 2389 
Mezerovitost desky Vm [%] 1,6 2,2 1,9 
Míra zhutnění   [%] 100,6 99,9 100,2 
   Označení desek     D9 D10 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9738 9747 
 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5680 5691 
 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9755 9766  
 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 23,5 22,5 
 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,5 997,7 
 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2384 2386 
 
Mezerovitost desky Vm [%] 2,1 2,0 
 
Míra zhutnění   [%] 100,0 100,1 
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Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 3 Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,8% 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: TOTAL 70/100 
Výroba směsi: laboratorně 
 
Charakteristika směsi 
Maximální objemová hmotnost ρmw  2434 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd  2383 kg/m3 
Mezerovitost na Marshallových tělesech Vm 2,1 % 
   
Výroba desek 
 
Označení desky D11–D15 
Navážka [g] 9750 
   Teplota míchání: 150 °C 
 
Teplota hutnění: 150 °C 
   Vlastnosti desek 
 
Označení desek D11 D12 D13 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9749 9747 9737 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5691 5685 5674 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9776 9765 9751 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 22,3 22,3 20 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,7 997,7 998,3 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2381 2384 2384 
Mezerovitost desky Vm[kg/m3] 2,2 2,1 2 
Míra zhutnění   [%] 99,9 100,0 100,1 
   Označení desek D14 D15 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9743 9748 
 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5702 5704 
 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9758 9768  
 Teplota vody během zkoušky t [°C] 20,2 18,9 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 998,3 998,5 
 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2398 2395 
 
Mezerovitost desky Vm[kg/m3] 1,5 1,6 
 
Míra zhutnění   [%] 100,6 100,5 
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Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 4 Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,5 % 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: ORLEN 50/70 
Výroba směsi: laboratorně 
Charakteristika směsi 
Maximální objemová hmotnost ρmw  2438 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd  2349 kg/m3 
Mezerovitost na Marshallových tělesech Vm 3,6 % 
Výroba desek 
    
Označení desek D16 D17, D18 
Navážka [g] 9675 9640 
   Teplota míchání: 155 °C 
 
Teplota hutnění: 155 °C 
   Vlastnosti desek 
  
Označení desek D16 D17 D18 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9667 9637 9633 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5626 5604 5591 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9702 9672 9663 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 19,1 19,0 19,9 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,9 998,5 998,3 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2367 2365 2361 
Mezerovitost desky Vm [%] 2,9 3,0 3,2 
Míra zhutnění   [%] 100,8 100,7 100,5 
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Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 5 Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,5 % 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: TOTAL 70/100 
Výroba směsi: laboratorně 
Charakteristika směsi 
Maximální objemová hmotnost ρmw  2438 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd  2349 kg/m3 




Označení desky D19 
Navážka [g]: 9675 
Teplota míchání: 150 °C Teplota hutnění: 150 °C 
Vlastnosti desek 
Označení desek     D19 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9672 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5628 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9706 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 19,1 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 997,9 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2367 
Mezerovitost desky Vm [%] 2,9 
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Objemová hmotnost, mezerovitost a míra zhutnění desek 
Druh směsi:  Směs 1B Teoretické rozměry desky: 
Množství pojiva: 5,8 % 50 mm x 260 mm x 320 mm 
Dávkované pojivo: ORLEN 50/70 
Výroba směsi: laboratorně 
 
Charakteristika směsi 1 vyrobené obalovnou 
Maximální objemová hmotnost ρmw 1)  2435 kg/m3 
Objemová hmotnost na Marshallových tělesech ρbssd 1)  2375 kg/m3 
Mezerovitost na Marshallových tělesech Vm  1) 2,5 % 
Výroba desek 
  
Označení desky D21 
Navážka [g]: 9760 
Teplota míchání: 150 °C Teplota hutnění: 150 °C 
Vlastnosti desek 
Označení desek     D21 
Hmotnost suché desky m1 [g] 9747 
Hmotnost desky ve vodě m2 [g] 5628 
Hmotnost desky nasycené  
a povrchově osušené m3 [g] 9764 
Teplota vody během zkoušky t [°C] 19,1 
Hustota vody   ρw [kg/m3] 998,5 
Objemová hmotnost desky ρbssd [kg/m3] 2376 
Mezerovitost desky Vm [%] 2,4 
Míra zhutnění   [%] 100,0 
 
Pozn.: 
1) Tyto hodnoty byly stanoveny na směsi č. 1, kterou vyráběla obalovna Polička, protože 
směs 1B sloužila jen pro orientační porovnání zkoušky trvalých deformací 
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Příloha 3:  Stanovení množství extrahovaného pojiva ze směsí 
Druh směsi: R-materiál 
  
vzorek:  č. 1 




            
Hmotnost vysušené zkušební navážky  m1 [g] 1487,2 
Hmotnost prázdné nádoby odstředivky vč. separačního papíru m2 [g] 449,4 
Hmotnost nádoby odstředivky, separačního papíru 
a vysušeného fileru m3 [g] 534,7 
Hmotnost vysušeného kameniva po extrakci m4 [g] 1317,5 
Množství pojiva před extrakcí [%] 5,68 
      
Druh směsi: R-materiál 
  
vzorek:  č. 2 




      Hmotnost vysušené zkušební navážky  m1 [g] 1505,2 
Hmotnost prázdné nádoby odstředivky vč. separačního papíru m2 [g] 449,7 
Hmotnost nádoby odstředivky, separačního papíru 
a vysušeného fileru m3 [g] 518,3 
Hmotnost vysušeného kameniva po extrakci m4 [g] 1350,9 
Množství pojiva před extrakcí [%] 5,69 
      
Druh směsi: Směs 1 
    
Použité rozpouštědlo: trichloretylen 
    
 
 
    Hmotnost vysušené zkušební navážky  m1 [g] 1498,4 
Hmotnost prázdné nádoby odstředivky vč. separačního papíru m2 [g] 449,7 
Hmotnost nádoby odstředivky, separačního papíru 
a vysušeného fileru m3 [g] 481,3 
Hmotnost vysušeného kameniva po extrakci m4 [g] 1384,6 
Množství pojiva před extrakcí [%] 5,49 
      Druh směsi: Směs 2 
    Použité rozpouštědlo: trichloretylen 
    
      Hmotnost vysušené zkušební navážky  m1 [g] 1525,2 
Hmotnost prázdné nádoby odstředivky vč. separačního papíru m2 [g] 450,4 
Hmotnost nádoby odstředivky, separačního papíru 
a vysušeného fileru m3 [g] 532,8 
Hmotnost vysušeného kameniva po extrakci m4 [g] 1354,9 
Množství pojiva před extrakcí [%] 5,76 
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Stanovení množství extrahovaného pojiva ze směsi 
Druh směsi: Směs 3 
   
Použité rozpouštědlo: trichloretylen 
   
     Hmotnost vysušené zkušební navážky  m1 [g] 1505,2 
Hmotnost prázdné nádoby odstředivky vč. separačního papíru m2 [g] 449,7 
Hmotnost nádoby odstředivky, separačního papíru 
a vysušeného fileru m3 [g] 518,3 
Hmotnost vysušeného kameniva po extrakci m4 [g] 1350,9 
Množství pojiva před extrakcí [%] 5,69 
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Příloha 4:  Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku 
 mrazových trhlin 
  Akce:   Diplomová práce  Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 1 – 1D2 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.3 x 50.3 x 199.7 
  Datum zkoušky:   10.12.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   8,13 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   3,21 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -22,8 













































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 1 – 2D2 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.1 x 50.5 x 199.4 
  Datum zkoušky:   10.11.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   8,01 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   3,17 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -22,7 
















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 1 – 4D2 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.3 x 49.4 x 199.1 
  Datum zkoušky:   26.11.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   8,34 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   3,35 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -22,1 













































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 2 – 1D6 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.4 x 49.9 x 199.4 
  Datum zkoušky:   30.10.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,69 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,25 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -24,1 



















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 2 – 3D6 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   49.4 x 49.7x199.6 
  Datum zkoušky:   23.10.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,43 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,25 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -26,1 


















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 2 – 4D6 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   51.1 x 49.6 x 199.8 
  Datum zkoušky:   27.10.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   11,23 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,43 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -26,2 


















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 3 – 3D11  
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.3 x 50 x 199.8 
  Datum zkoušky:   9.11.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,85 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,31 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -23,4 


















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 3 – 4D11 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.4 x 49 x 199.7 
  Datum zkoušky:   25.11.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   11,61 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,70 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -24,9 



















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 3 – 5D11 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   50.5 x 50.2 x 199.9 
  Datum zkoušky:   8.12.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,57 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,17 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -23,7 


















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 4 – 2D18  
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   49.9 x 50.5 x 200.3 
  Datum zkoušky:   11.12.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   9,65 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   3,83 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -22,8 





















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 4 – 3D18 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   49.7 x 50.6 x 199.9 
  Datum zkoušky:   15.12.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,31 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,10 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -23,7 



















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška odolnosti asfaltových směsí proti vzniku mrazových trhlin  
  Akce:   Diplomová práce Šperka 
  Asfaltová směs – zkušební těleso:   Směs 4 – 4D18 
  Rozměry zkušebního tělesa [mm]:   49.2 x 50.7 x 200.4 
  Datum zkoušky:   12.12.2014 
  Zkoušku provedl:   Šperka Pavel 
  Teplota temperování [°C]:   10 
  Doba temperování [min]:   15 
  Rychlost ochlazování [°C/hod]:   10 
  Max. síla při porušení [kN] :   10,81 
  Max. napětí při porušení [MPa]:   4,33 
  Teplota v komoře při porušení [°C]:   -24,8 



















































Teplota   (°C)
Delta Def.1 Delta Def.2 Delta Def.3 Delta Def. Průměr Síla
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Příloha 5:  Zkouška pojíždění kolem 
Druh směsi: směs 1 
Teplota hutnění:  150 °C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 18.9.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku Deska D1 Deska D4 
Tloušťka desky [mm] 51,4 50,6 
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3] 2368 2357 
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3] 2375 2375 
Míra zhutnění [%] 99,2 99,2 
Mezerovitost [%] 3,2 3,2 
  
Naměřené hodnoty 












[mm] WTSAIR  






2 500 1 250 0,99 1,11 1,05 
5 000 2 500 1,10 1,28 1,19 
10 000 5 000 1,21 1,45 1,33 
15 000 7 500 1,29 1,57 1,43 
20 000 10 000 1,35 1,64 1,50 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 1,50 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 
2,93 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,033 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
 
  
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
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Zkouška pojíždění kolem 
Druh směsi: směs 2 
Teplota hutnění:  155 °C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 31.10.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku Deska D7 Deska D8 
Tloušťka desky [mm] 50,7 51,5 
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3] 2380 2389 
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3] 2375 2375 
Míra zhutnění [%] 100,2 100,6 
Mezerovitost [%] 2,2 1,9 
  
Naměřené hodnoty 






Deska D7 Deska D8 Průměr 
YS [mm] WTSAIR YS [mm] WTSAIR  
YS 
[mm] WTSAIR  






2 500 1 250 2,59 1,64 2,12 
5 000 2 500 3,03 2,34 2,69 
10 000 5 000 3,90 2,85 3,38 
15 000 7 500 4,38 3,16 3,77 
20 000 10 000 4,79 3,38 4,09 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 4,09 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 
7,99 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,142 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
 
  
VLIV POUŽITÍ R-MATERIÁLU NA FUNKČNÍ VLASTNOSTI ASFALTOVÝCH SMĚSÍ 
DIPLOMOVÁ PRÁCE, VUT FAST, BRNO 2015    
 
 
Zkouška pojíždění kolem 
Druh směsi: směs 3 
Teplota hutnění:  150 °C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 7.11.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku Deska D14 Deska D15 
Tloušťka desky [mm] 51,2 50,0 
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3] 2398 2395 
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3] 2375 2375 
Mezerovitost [%] 1,5 1,6 
Míra zhutnění [%] 100,6 100,5 
  
Naměřené hodnoty 






Deska D14 Deska D15 Průměr  
YS [mm] WTSAIR  YS [mm] WTSAIR 
YS 
[mm] WTSAIR 






2 500 1 250 2,27 2,57 2,42 
5 000 2 500 2,68 3,13 2,91 
10 000 5 000 3,37 4,03 3,70 
15 000 7 500 3,85 4,63 4,24 
20 000 10 000 4,19 5,22 4,71 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 4,71 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 9,30 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,201 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
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Zkouška pojíždění kolem 
Druh směsi: směs 4 
Teplota hutnění:  155 °C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 10.12.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku Deska D17 Deska D16 
Tloušťka desky [mm] 49,9 50,4 
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3] 2365 2367 
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3] 2375 2375 
Mezerovitost [%] 3,0 2,9 
Míra zhutnění [%] 100,7 100,8 
  
Naměřené hodnoty 










[mm] WTSAIR  
YS 
[mm] WTSAIR 






2 500 1 250 1,28 1,40 1,34 
5 000 2 500 1,51 1,70 1,61 
10 000 5 000 1,84 2,12 1,98 
15 000 7 500 2,09 2,40 2,25 
20 000 10 000 2,23 2,55 2,39 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 2,39 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 
4,77 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,082 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
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Zkouška pojíždění kolem 
Druh směsi: směs 5 
Teplota hutnění:  150 °C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 12.12.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku   Deska D19 
Tloušťka desky [mm]   50,3 
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3]   2367 
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3]    2349 
Mezerovitost [%]   3,0 
Míra zhutnění [%]   100,8 
  
Naměřené hodnoty 



















2 500 1 250   1,53 1,53 
5 000 2 500   1,88 1,88 
10 000 5 000   2,30 2,30 
15 000 7 500   2,62 2,62 
20 000 10 000   2,88 2,88 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 2,88 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 
5,73 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,116 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
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Zkouška pojíždění kolem 
Směs: Směs 1B 
Teplota hutnění:  150°C 
Provedl: Šperka Pavel 
Datum provedení: 12.12.2014 
Údaje o zkušebních tělesech (deskách) 
Označení vzorku Deska D21   
Tloušťka desky [mm] 50,3   
Objemová hmotnost vzorku [kg/m3] 2376   
Srovnávací objemová hmotnost [kg/m3] 2375   
Mezerovitost [%] 2,4   
Míra zhutnění [%] 100,0   
  
Naměřené hodnoty 






Deska D21   Průměr 
YS [mm] WTSAIR YS [mm] WTSAIR 
YS 
[mm] WTSAIR   






2 500 1 250 1,66   1,66 
5 000 2 500 2,04   2,04 
10 000 5 000 2,48   2,48 
15 000 7 500 2,88   2,88 
20 000 10 000 3,19   3,19 
Vyhodnocení zkoušky 
Průměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech YS,10000 [mm] 3,19 
Průměrná poměrná hloubka vyjeté koleje po 10000 cyklech PRDAIR [%] 6,34 
PRDAIR = (YS,10000 / t) x 100 
Průměrný přírůstek hloubky vyjeté koleje WTSAIR [mm / 1000 cyklů] 
0,142 
WTSAIR = (YS,10000 - YS,5000) / 5 
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Příloha 6:  Moduly tuhosti zkušebních těles 
Směs 1 Ozn. 
vzorku 
Frekvence [Hz] 




1D3 8679 9255 9584 9907 10124 
2D3 8525 9174 9512 9858 10060 
3D3 8785 9483 9894 10233 10508 
4D3 7325 7948 8314 8533 8835 
5D3 7305 7824 8192 8428 8668 
1D5 7650 8182 8470 8725 9001 
2D5 8346 8929 9326 9522 9732 
3D5 8297 8912 9324 9669 9852 
4D5 8054 8758 9119 9428 9636 
5D5 7927 8598 8979 9240 9444 
průměr 8089 8706 9071 9354 9586 
 
Směs 2 Ozn. 
vzorku 
Frekvence [Hz] 




1D9 7953 8798 9222 9638 10007 
2D9 7641 8605 9138 9591 9797 
3D9 7750 8467 8862 9150 9395 
4D9 7510 8332 8681 8994 9262 
5D9 7967 8789 9226 9572 10014 
1D10 7740 8603 9262 9645 10113 
2D10 7853 8521 8956 9244 9621 
3D10 7658 8400 8824 9116 9499 
4D10 6928 7675 8190 8595 8823 
5D10 6931 7480 7783 8039 8250 
průměr 7593 8367 8814 9158 9478 
 
Směs 3 Ozn. 
vzorku 
Frekvence [Hz] 




1D12 8387 9503 10109 10504 10707 
2D12 8971 9794 10431 10780 11109 
3D12 8363 9216 9733 10032 10364 
4D12 8591 9560 10230 10480 10880 
5D12 8778 9406 9895 10283 10611 
1D13 8275 9065 9626 9947 10312 
2D13 8507 9322 9843 10133 10315 
3D13 8994 9880 10378 10722 10932 
4D13 9191 9997 10389 10761 10905 
5D13 8357 9080 9481 9822 10205 
průměr 8641 9482 10012 10346 10634 
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Příloha 7:  Rozměry 










Rozměry zkušebních těles 
a [mm] b [mm] L [mm] 
směs 1 
1D2 měřené 50,1 50,3 50,4 50,4 50,2 50,3 200 200 200 
průměr 50,3 50,3 199,7 
2D2 měřené 50,1 50,1 50,2 50,5 50,6 50,3 199 199 199 
průměr 50,1 50,5 199,4 
4D2 měřené 50,4 50,2 50,3 49,1 49,8 49,3 199 199 199 
průměr 50,3 49,4 199,1 
směs 2 
1D6 měřené 50,4 50,7 50,2 49,8 49,7 50,2 199 199 200 
průměr 50,4 49,9 199,4 
3D6 měřené 49,5 49,4 49,3 49,9 49,6 49,6 200 200 199 
průměr 49,4 49,7 199,6 
4D6 měřené 51,3 51,2 50,9 49,5 49,7 49,7 200 200 200 
průměr 51,1 49,6 199,8 
směs 3 
3D11 měřené 50,5 50,2 50,1 49,7 50,3 50,1 200 200 200 
průměr 50,3 50,0 199,8 
4D11 měřené 50,3 50,6 50,4 48,9 49,1 49,1 200 200 200 
průměr 50,4 49,0 199,7 
5D11 měřené 50,3 50,4 50,7 50,0 50,3 50,2 200 200 200 
průměr 50,5 50,2 199,9 
směs 4 
2D18 měřené 49,9 49,8 49,9 50,5 50,7 50,3 200 200 200 
průměr 49,9 50,5 200,3 
3D18 měřené 49,6 49,9 49,7 50,7 50,5 50,7 200 200 200 
průměr 49,7 50,6 199,9 
4D18 měřené 49,2 49,3 49,1 50,5 50,9 50,6 200 201 200 
průměr 49,2 50,7 200,4 
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Naměřené rozměry zkušebních těles pro funkční zkoušku stanovení 
tuhosti, směs 1 
Ozn. 
vzorku 
Rozměry zkušebních těles 
Hmotnost 
[g] B [mm] b [mm] e [mm] h [mm] 









250,3 1454,1 70,4 28,3 50,3 250,3 









250,7 1433,4 70,0 28,3 50,0 250,7 









250,6 1443,1 70,6 28,2 50,0 250,6 









250,5 1467,7 70,5 28,5 50,8 250,5 









250,3 1469,6 70,3 28,5 51,2 250,4 









250,9 1476,0 70,3 28,8 50,8 250,9 









250,8 1499,5 70,9 29,1 50,4 251,1 









251,2 1481,4 70,6 28,5 50,2 251,0 









251,4 1498,6 70,7 28,5 51,2 251,3 









251,2 1482,2 70,3 28,7 51,4 251,2 
70,4 28,4 51,4 251,2 
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Naměřené rozměry zkušebních těles pro funkční zkoušku stanovení 
tuhosti, směs 2 
Ozn. 
vzorku 
Rozměry zkušebních těles 
Hmotnost 
[g] B [mm] b [mm] e [mm] h [mm] 









250,0 1430,9 70,4 27,8 50,7 250,0 









251,1 1483,1 70,2 29,3 50,5 251,3 









251,2 1477,6 70,1 28,6 50,7 251,2 









251,3 1471,4 70,5 28,1 50,0 251,2 









251,6 1468,8 70,2 28,3 50,6 251,7 









250,7 1426,4 68,6 28,8 50,6 250,4 









250,5 1470,1 70,1 28,6 50,6 250,4 









250,0 1466,9 70,2 28,5 50,6 250,0 









249,8 1456,1 70,3 28,1 50,7 249,8 









249,6 1466,3 70,6 28,2 50,7 249,5 
70,5 28,1 49,9 249,6 
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Naměřené rozměry zkušebních těles pro funkční zkoušku stanovení 
tuhosti, směs 3 
Ozn. 
vzorku 
Rozměry zkušebních těles 
Hmotnost 
[g] B [mm] b [mm] e [mm] h [mm] 









250,5 1452,2 70,1 27,6 50,4 250,1 









251,1 1485,1 70,7 27,9 50,2 250,9 









251,2 1484,2 70,5 28,2 50,4 251,2 









251,6 1448,4 68,5 28,7 50,5 251,6 









251,4 1486,6 70,3 28,7 50,5 251,5 









249,7 1446,0 69,9 28,2 50,0 249,6 









250,1 1476,8 70,2 29,1 50,2 250,0 









250,5 1484,7 70,4 28,8 50,3 250,4 









250,7 1453,9 69,8 28,1 50,2 250,8 









250,6 1461,9 70,1 28,6 50,4 250,6 
70,0 28,4 50,3 250,7 
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Tloušťka desky [mm] 
jednotlivá měření průměr 
směs 1 
D1 52,0 51,7 51,3 51,2 51,1 51,0 51,2 51,5 51,4 
D4 50,3 50,5 50,8 51,1 50,7 50,6 50,3 50,5 50,6 
směs 2 
D7 50,5 50,6 50,7 50,9 50,8 50,7 50,4 50,6 50,7 
D8 51,2 51,3 51,3 51,4 51,5 52,1 51,9 51,6 51,5 
směs 3 
D14 50,8 51,1 51,2 52,5 51,8 50,8 50,7 50,6 51,2 
D15 49,8 49,8 49,9 50,0 50,1 50,2 50,1 50,0 50,0 
směs 4 
D16 49,8 50,0 50,3 50,2 50,7 50,9 50,6 50,3 50,4 
D17 49,9 49,8 49,8 49,9 49,9 50,0 49,9 50,2 49,9 
směs 5 D19 49,9 49,9 50,1 50,2 51,1 50,6 50,5 50,0 50,3 
směs 6 D21 50,1 50,3 50,4 50,1 50,5 50,0 49,7 49,6 50,1 
 
 
